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Vorwort. 



Zur Abfassung des vorliegenden ^T a s c h e n b u c h s^ 
erhielt der Verfasser die Anregung besonders durch den 
Umstand; dass für den Hydrotekten, dessen Beruf auf dem 
Gebiete der Städte -Wasserversorgung und -Entwässerung 
liegt; ein solches , das dieses Gebiet allein und voll- 
ständig umfasst, noch nicht vorhanden ist. 

Der Verfasser hat sich nicht damit begnügt^ in das 
Taschenbuch lediglich die allgemeinen Grundsätze und 
gebräuchlichen Formeln der Fachtechnik aufzunehmen, 
sondern auch dem für den Hydrotekten Wissenswerten 
aus Geologie, Mineralogie und Hydrologie einen ent- 
sprechenden Teil des Taschenbuches zu widmen. Gerade 
die ^Kenntnis des Baues der festen Erdrinde und der sie 
umhüllenden Atmosphäre mit Bezug auf die Wasserwirt- 
schaft der Erde ist für den Hydrotekten von der grössten 
Bedeutung; da er ohne diese Kenntnis in seinen Mass- 
nahmen mehr oder weniger der nötigen Sicherheit des 
Gelingens entbehrt. Veraltete, unrichtige Anschauungen 
über die Wasserwirtschaft der Erde sind auch unter 
Hydrotekten noch sehr verbreitet, weil man, infolge 
einseitiger Bevorzugung der Technik im engeren Sinne, es 
versäumt, auf naturwissenschaftlichem Wege die Spuren 
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des Wasser-Kreislaufes überallhin zu verfolgen, aber dafür 
um so fester an alte Überlieferungen sich klammert. Der 
Verfasser hat daher nicht unterlassen, auf die zur Zeit 
bezüglich der Wasserwirtschaft noch vielseitig verbreiteten 
Irrtümer aufmerksam zu machen, soweit dies im Bahmen 
eines Taschenbuches möglich ist. 

Auch in dem Teile, der die Technik der Wasser- 
Zu- und Ableitung behandelt, hat der Verfasser sich nicht 
auf Anführung der Vorgänge und Einrichtungen be- 
schränkt, sondern diese auch mit nützlichen Andeutungen 
und Aufkläinmgen versehen, welche aus der langjährigen 
Erfahrung des Verfassers geschöpft sind. 

Das „Taschenbuch** wird dem Hydrotekten ein 
treuer Begleiter und Berater bei seinen Berufsarbeiten 
sein, und der Unterzeichnete hofft, ^ass ihm in künftigen 
Auflagen des Taschenbuches noch Gelegenheit geboten 
werden wird, die unterdes sich ergebenden Neuerungen 
und Fortschritte aufnehmen zu können. 

Der Verfasser. 



Inhalt. 

8«lto 
Allgemeiner Teil. 

1. Statik flüssiger Körper 1 

Windkessel 6 

2. Hydrodynamik 8 

Ansflass des Wassers bei nnTerSnderlicher Drnckhöhe . 8 

Aasflass des Wassers unter Terftoderlicber Drnckhöhe . 8 
Bewegung des Wassers in geschlossenen Kanälen nnd 

Rohrleitungen 13 

MessTorrichtangen für Wasserlftnfe 20 

Natar wissen schaftlich er Teil. 

Die Bildangsstoffe der festen Erdrinde 26 

I. Die einfachen kristallinischen Gesteine .... 25 

U. Die gemengten kristallinischen Gesteine .... 33 

III. Die klastischen Gesteine 86 

IV. Die Erze 38 

V. Der Mntterboden 39 

VI. Der Torf 40 

Die Erwärmung der Erde 41 

Die atmosphärische Luft 44 

Wasserdampf und Wärme 51 

Die Natur des Wassers 57 

Die atmosphärischen Niederschläge 61 

Durchlässigkeit des Bodens 72 

Hydrologischer Teil. 

Herkunft und Verlauf der Grundwasser 76 

Die Grundwasserströme 87 

Vorkommen und Auftreten der Quellen 94 

Mineralquellen 102 

Wasserversorgung der Städte. 

Wasserbedarf für yerschiedene Zwecke 106 

Sammlung und Fassung der Oberflächenwasser .... 109 



VI Inhalt. 

Seite 

Der Talsperrenbau 111 

Wasserentnahme ans Flüssen und Seen 127 

Fassung der Quellen 128 

I. Die Quellen zerklüfteter Gesteinsschichten . . 128 
II. Die Quellen der Verwitterungstrümmer an den 

Berghängen über dem Muttergesteine . . . . 130 
III. Die Quellen der Schwemmschichten in den Niede- 
rungen 134 

Sammelkanäle im Schwemmlande der Niederungen . . 134 

Rohr- und Bohrbrunnen 141 

Die Verteilung mehrerer Bohrbrunnen in Brunnen- 
gruppen ' 143 

Schachtbrunnen 143 

Die Reinigung des Versorgungswassers 145 

Die Wasserbehälter 154 

Wassertürme 161 

Die Förderung des Wassers durch Kanäle und Rohr- 
leitungen 165 

Die Zuleitungen zu den einzelnen Bedarfsstellen der 

Wasserversorgung 173 

Die Absperrschieber 175 

Die Hydranten . 176 

Strassenbrunnen . 177 

Die Hans Wasserleitungen 179 

Wassermesser 182 

Die Sperr- und Zapfventile 189 

Schwimmerventile 193 

Warm Wasserbereitung und Bäder . 195 

Badeofen 199 

Brausebäder 201 

Pumpen und Rohren für die Wasserversorgung 
und EntwässerungderStädte. 

Die Förderung des Wassers durch Pumpen 203 

Die Pumpenkonstrnktion . . . • 213 

Die Bauweise der Pumpen mit Rücksicht auf ihre 

Wirkungsweise 220 

Die Röhren für Wasser-Zu- und Ableitungen . . . . 241 

Gusseiserue Röhren - 241 

Schmiedeeiserne Röhren 250 

Männesmann-Stahlröhren 251 

Bleiröhren 262 

Tonröhren 253 

Zementröhren 255 

Die Schläuche 257 



Inhalt. VII 

Mto 
DieStädteentwässerang. 

Die stadtischen Schmutzwftsser 258 

Die selbstreinigende Kraft der Gewässer 261 

Allgemeine Anordnung von Schmntzw&sserkanSlen and 

Rohrleitungen 262 

Bauweise der Abwässerkanftle 273 

Rohrgräben und Kanalbaugruben 280 

Begenüberfaile und NotauslXsse 281 

Die Lüftung der Kanäle 282 

Kanalspülung 283 

Die Strassensinkkasten 284 

Die Reinigung der städtischen Abwässer 286 

Die Hausentwässerungen 296 



Allgemeiner Teil. 



1. Statik flüssiger Korper. 

Der Druck P» welchen eine Flüesii^keit gegen 
eine Gefft sewandfUehe F aneübt, ist der GrVice dieser 
Fläche proportional 

P, : Pt = F, I F.. 

Bei elastischen, gas- nnd dampfförmigen Flüssigkeiten ist 
dieDiehtigkeit;^ Terftnderlich mit der Temperatur nnd dem 
Drucke. 

Die Drnckkrftfte elastischer Flfissigkeiten verhalten 
sich bei gleicher Temperatur wie die Dichtigkeiten oder umge- 
kehrt wie die Volumina V, also 

Pi:Pi = yi:yt = V,:V,. 

Der Druck einer Flüssigkeit auf die Flfteheneinheit durch 
die ganae Flilssigkeitsmenge wäre nur dann immer derselbe, 
wenn die Flüssigkeitsatome kein Gewicht haben würden. 

Der Druck auf die FlScheneinheit ftndert sieh nur mit der 
senkrechten Tiefe, weshalb alle Punkte derselben wagrechten 
Ebene, unabhängig von der Form des Gefässes, demselben Druck 
ausgesetst sind, sie liegen in gleicher Tiefe. 

Der Drn<üc auf die Flächeneinheit ist q = p -f- / . h, worin 
p der Atmosphärendruck auf die freie Oberfläche der uaelastiscben 
Flüssigkeit undh die Tiefe unter der freien Oberfläche beaeiehnet; 
y ist das Gewicht der Kubikeinheit der Flüssigkeit. 

Der Druck gegen eine horieontale Fläche F eines 
mit einer unelastischen Flüssigkeit gefüllten Gefässes ist daher 
q.F = F.h./-f-Fp; da aber auf der Gefässwand v(m aussen 
auch der Atmosphärendruck lastet, aber entgegengesetst dem auf 
die Oberfläche der Flüssigkeit wirkenden, so ist 

F q = F . h . y, oder q = h y. 

Für den Gleichgewichtszustand zweier Flfissigkeiten von ver- 
schiedener Dichtigkeit y verhalten sich die H$hen h der Flfissig- 
keitssäulen in kommunizierenden RShren über der sie 
König, TMchenboch eto. 1 
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trennenden Wagrechten umgekehrt wie die Dichtigkeiten (Oesetz 
von Mariotte) 

hi:h, = y,:y,. 
In der luftleeren Barometerröhre gilt für das Gleichgewicht : 

p 
p = y h, oder h = - . 

y 

Für einen mittleren Zustand der Luft beträgt h für Orte in 
Meereshöhe : 

als Quecksilbersäule h == 760 mm 
„ Wassersäule h = 10,336 m. 

Der Atmosphären druck auf 1 Quadratzentimeter ist 
p = 1,0336 kg ^ 1 Atmosphäre. i 

Der Druck einer unelastischen Flüssigkeit (Wasser) i 

auf die geneigte Fläche einer Gefässwand ist gleich dem i 

Produkte aus der Projektion dieser Fläche auf einer zur Druck- ' 

richtung senkrechten Ebene, und der Entfernung des Schwer- 
punktes der Projektion von der freien Oberfläche der 
Flüssigkeit. 

Ist Ff die Projektion einer gedrückten Fläche auf eine senk- 
rechte, und F^ diejenige auf eine wagrechte Ebene, hi und h^ die 
Entfernungen ihrer Schwerpunkte von der Oberfläche, dann ist 
der senkrechte Druck 

Ps = F,.h,.y 
und der wagrechte Seitendruck 

Pw = F, h, . y. 

Diese Gleichungen gelten auch für gekrümmte Gefässwände. 

Für den Gleichgewichtszustand einer elasti- 
schen Flüssigkeit (Luft und Dampf) erhält man die senk> 
rechte Entfernung h zweier wagrechten Ebenen, in denen die 
Drucke p und q auf die Flächeneinheit verhanden sind, durch 

h = 2,3026 . log . -^ . 

P 
"/- Aus dieser Formel ergibt sich, wenn man p den Druck in 

der obersten Schicht gleich Null setzt, dass die Höhe einer 
elastischen Flüssigkeit unendlich gross ist, und sie hat demnach 
keine freie Oberfläche, wie die unelastischen Flüssigkeiten, sie 
kann nur in geschlossenem Gefässe zusammengehalten werden. 

Die mechanische Arbeit, welche nötig ist, um einer Luft- 
menge M von der Spannung s die Spannung Sf zu geben mit 
Volumen M| ist 

A = M . s . log . — . 

Nach dem Gesetze von Gay-Lussac ist bei unveränderlichem 
Drucke oder Spannung elastischer Flüssigkeiten dasVolumen 
der Temperaturzunahme proportional. 
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Für atmosphärische Luft ist die VerhSltnissahl für die 
Volamenzunahme bei einer TemperatnrerhÖhang am 1* C. gleich 
Z = 0,00867; dieser Wert kann auch für andere elastische 
Flüssigkeiten als annähernd richtig angenommen werden. 

<< Wenn das Volumen bei 0» = Vo, bei tj» = V„ bei t,« = V, 
und die entsprechenden Dichtigkeiten y^, y^ und y^ sind, dann ist 

V, = Vo + 0,00367 . t, . Vo 
V, = Vo + 0,00367 . t, . Vo 
voraus sich ergibt 

^ = ri^j: = -• "*«"' z = 0,00367. 

Vj 1 -|- ^ t, yi 

Ändert sich mit der Temperatur auch die Spannung 
•oderderDruckpo, Pi und ps, so ist 

v,^ (1 + z.t,) P._yt„ , 

V, (l + Z.t,)-pi y, 

Po.Vo— i^zt, "" 1-f-Zt, ' 

Der Mittelpunkt des Wasserdruckes in der ge* 
brückten Fläche ist der Schnittpunkt der mittleren Druck- 
linie mit der Projektion der Gefässwand, die senkrecht zu dieser 
Druckrichtung gelegt wird. 

Die mittlere Druckrichtung ist die Resultante aus 
dem auf eine Fläche wirkenden senkrechten und wagrechten 
Wasserdruck. Sind beide gleichgross, dann ist die mittlere 
Drucklinie unter einem Winkel von 46^ gegen die gedrückte 
Fläche geneigt. Ist der senkrechte Druck auf die Gefässwand 
gleich Null, wie dies bei senkrechten Wänden der Fall ist, dann 
ist die mittlere Druckrichtung wagrecht ; und umgekehrt ist sie 
senkrecht, wenn die Gefässwand wagrecht liegt. 

Für senkrechte Gefässwände erhält man die Entfernung z 
des Druckmittelpunktes unter dem Wasserspiegel : 

1 . Für ein Rechteck von der Höhe a, dessen Oberkante in 
4er Höhe des Wasserspiegels liegt, ist 

X = 2/3.a; 
liegt aber deren Oberkante um die Höhe a| unter dem Wasser* 
■Spiegel, dann ist 

^^ f + a.^ + a... ^ 

a (a -I- a,)« — a,» 

2 +** 

2. Für eine senkrecht stehende Kreisfläche mit dem Halb* 
messer R, deren höchster Punkt um at vom Wasserspiegel ent- 
f ernt ist : 
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Ri + 4 (B + a.)» 

4.(E + a,) • 
Ist ai = 0, dann wird x == 5/4 R. 

Liegt die gedrückte FIKche ge- 
^'*\ / neigt in nebenstehender Fig. 1 und 

ist dieselbe ein Rechteck von der 
Lftnge c nnd der Breite b, so ist die 
Oesamtpressnng des Wassera 
gegen die Fläche b . c 

b.c.a,-f-a, 

2 '^ 

und die Tiefe des Drackmittelpnnkte» 
^^Sr* 1 • nnter dem Wasserspiegel ist 

Der senkrechte Druck auf die Fläche ist 

aa + at 

= C. 8. 

und der wagrechte Druck 




p = c.s. — ^ — y 



Pi = c . - 
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y = 1000 kg, wenn alle Masse in Metern. Wenn x der Winkel^ 
welchen die geneigte Wand mit der Wagrechten bildet , dann ist 
s =r C . cos X. 

Ist die geneigte Fläche ein Trapez, dessen parallele Seiten c 
und d mit dem Wasserspiegel parallel liegen und bezeichnet a^ 
den Abstand der unteren, ai den Abstand der oberen Seite Ton^ 
Wasserspiegel, also a^ — «i = Höhe der Trapezfläche, so ist der 
Abstand des Druckmittelpunktes vom Wasserspiegel 

4 (d.a, -> c. aQ. (a,« ^ a^») + 8 (c - d) .(a,* ^ a^*) 
6 (d.a« - c.a,) (a,« - a^)« + 4 (c - d) (a^^ _ a,8) • 
Der Gesamtdruck auf die Fläche ist 

2 (c -. d) (a,3 — a,3)]. 

Ist c = d, dann wird aus dem Trapez ein Parallelogramnk 
und es ist 

/ a,« — ai» 

Aus dem Trapez wird ein auf der Spitze stehendes Dreieck,, 
'wenn c = o ; es ist dann : 
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^ 6 (a, — a,)« 

8a,* -f at* --4a,.a,3 



2a,» + 4a,3 — 6a,.a,«' 

Wird d = o, dann ergibt sieh ein auf der GmndUnie stehen* 
des Dreieck und 

^ 6 (a, — a.)« 

^_ a|4-f-8a>4^4a,.aa» 

2a,» + 4a,» — eaj.at«* 

Liegt die Oberseite des Trapezes in gleicher Höhe mit dem 
Wasserspiegel, ist a, = o und 

P-b.y.a..— g-nndx=-^^^-p^. 
Für das Parallelogramm wird in diesem Falle c = d. 

Für das auf der Spitze stehende Dreieck, wenn a, = o ist 

P = b.d.y.^iindx = ?'. 
' ^ 2 

Für das anf der Grundlinie stehende Dreieck 

a« 
p = b . c . y . ^ und x = 3/4 ai. 
o 

Steht die Trapesfläche senkrecht, so ist b = a« — a, nnd 
die obigen Gleichungen können dementsprechend leicht umge- 
wandelt werden. 

Den Wasserdruck in senkrechter oder wag- 
rechter Bichtung auf eine Fläche erhält man im allgemeinen , 
wenn man die Projektionsflftche derselben auf eine wagrechte, 
bezw. senkrechte Ebene mit dem Abstände des Schwerpunktes 
der gedrückten Fläche und mit y = 1000 kg multipliziert. 

Der senkrecht auf eine ebene Fläche gerichtete Gesamtdruck 
des Wassers ist das Produkt aus der Grösse dieser Fläche mit der 
Tiefe ihres Schwerpunktes unter dem Wasserspiegel und mit y. 

Wird eine senkrechte Ebene F auf beiden Seiten von Wasser 
gepresst und beträgt der Abstand des Schwerpunktes dieser 
Fläche vom Wasserspiegel auf der einen Seite a, , auf der andern 
Seite a^ Meter, so ist die Gesamtpressung auf die unter Wasser 
getauchte Fläche 

P = y.F.(a, — a,). 

Da (a, — as) für jede Tiefe der Untertauchung immer 
gleichen Wert behält, so bleibt auch der Wasserdruck für jede 
Tiefe der Untertauchung gleich gross. 
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Windkessel. 

Nach dem Mariotte*sclien Gesetze verhält sich der Baum Jq» 
den eine bestimmte Laftmenge von der Pressung Po ausfüllt, zu 
dem Baume J bei der Pressung P wie Jo : J = P : Po = H : Ho, 
wenn man mit H und Ho die Pressung durch die Höhe einer 
Wassersäule Ho oder H ausdrückt. 

Vorausgesetzt ist dabei, dass die Temperatur der Luft vor 
und nach der Pressung die gleiche bleibt. Ho ist der gewöhnlich» 
Atmosphärendruck = 10,333 m und nach der Pressung durch H 
ist die Spannung der Luft 

10.333 + H. daher J = J. . ^ö .ssS+Th - h.) ' 

worin h^ die Höhe der Wassersäule, um welche diese infolge der 
Zusammenpressung der Luft im Windkessel über die Ursprung* 

liehe Lage in der Linie AB (siehe Fig. 2) 

gehoben wurde; H die Druckhöhe über 

der Linie AB. 

J,, = ho . F und J = (ho — hj) . F, daher 

, , 10, 333. ho , 

Da — ho = ;^ und 

*" * (H + 10,333) — ha 

h, = 1/2 (ho + H + 10,333] 

+ \^l/4 (ho + H + 10,333) — ho . H 

^ _ hg (ho + 10,83 - h») 

ho — ha 
Die Arbeitsgrösse, welche er- 
forderlich ist, um eine Luftmenge vom 
Querschnitte F und der senkrechten Höhe 
H, sowie der anfänglichen Spannung p 
auf die Flächeneinheit bis zur Spannung q 
zusammenzupressen in einem Zy- 
linder, erhält man durch 




I — jr — > 



Tic 



K' 



IB 



Fig. 2. 



A = F . H . p . lg . nat — , 

P 
ebenso ist die Arbeit, welche durch die Ausdehnung der Luft von 

der Spannung q zur Spannung p verrichtet wird, 

Aj = F . Hl . q . lg . nat . — 

P 

lg. nat. ^ = 2,3026 lg ^. 
P P 

Bezeichnet man mit x die Entfernung zweier wag- 
rechter über einander liegender Luftschichten, deren Span- 
nung durch die Barometerstände B und Bo ausgedrückt wird, dann 
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ist X = 2,3026 lg V»- . k and mit Berücksichtigung der verschie- 

denen Temperaturen, sowie mit Einsetzung von 

2,3026.k = 18393 wird 

X = 18393 (1 + « . t) . lg . ^- . [1 — 0,00018 (T, — T)], 

T -I- T 
worin a = geographische Breite des Ortes und t =-= — — • 

Auftrieb des Wassers. 

Ist J| der Bauminhalt eines Körpers, y^ dessen spesifisches 
Gewicht, dann ist dessen absolutes Gewicht Gi = J .y^. 

Bezeichnet W die von ihm verdrängte Flüssigkeitsmenge 
mit dem spez. Gew. y, dann ist der Auftrieb 

A = J . yi = W . y und W = J . ^* . 

r 

Wird auf den schwimmenden Körper noch ein Druck P aus- 
geübt; dann ist 

A = Jyi + P und W =- IIl^J^^ 

Befindet sich ein schwimmender Körper in der Gleich- 
gewichtslage, dann liegt der Angriffspunkt des Wasserdruckes in 
einer Senkrechten durch den Schwerpunkt des Körpers. 

Die wagrechte Ebene, welche den eingetauchten Körperteil 
begrenzt , bezeichnet man als Schwimmebene; soll der 
schwimmende Körper in Ruhe bleiben, so muss die Kraftrichtung 
des Auftriebes von unten mit der des Körpergewichtes von oben 
in eine gerade Linie fallen, die man S chwimm ach se nennt 
und die im Ruhezustande senkrecht auf der Schwimmebene steht. 
Wenn eine durch die Schwimmachse senkrecht gelegte Ebene den 
Körper symmetrisch teilt, so schwimmt der Körper aufrecht, 
ausserdem aber schief. 

Wenn ein schwimmender Körper sich in einer Lage be- 
findet, aus welcher er in aufrechte Schwimmlage zurückzukehren 
strebt, so befindet er sieh im stabilen Gleichgewicht; ist 
er dagegen bestrebt, sich noch mehr von seiner aufrechten Lage 
zu entfernen, dann besitzt er labiles Gleichgewicht. Im 
indifferenten Gleichgewicht befindet sich der Schwimm- 
körper, wenn er eine Lage hat, in welcher er der aufrechten Lage 
sich weder zu nähern noch von ihr zu entfernen strebt. 

Die natürliche Eintauchtiefe eines schwimmenden 
Körpers ist bestimmt durch sein absolutes Gewicht G und durch 
seine Gestaltung ; sie ist unveränderlich wie der natürliche Auf- 
trieb, wird aber grösser, sobald aaf den schwimmenden Körper ein 
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Druck P ausgeübt oder, wenn der Körper bei steigendem Wasser 
in seiner nrsprtinglichen Lage festgehalten wird. 

Der Auftrieb ist dann A = G -|- P oder gleich dem Ge- 
wichte der verdrängen Wassermenge, nämlich A = W . /. Die 
verdrängte Wassermenge hängt von der erreichten Eintauchtiefe 
El und der Form des Körpers ab. 



2. Hydrodynamik. 
Ausfluss des Wassers bei unveränderlioher Druokhöhe. 

AuswagrechterWand. 

Die Ausflussmenge ist M = 0,96 Y^2gH, worin g = 9,81, 

also Y^2 g = 4,429 und H die senkrechte Entfernung der Mün- 
dung vom Wasserspiegel ist. 

Vorausgesetzt ist dabei, dass die Spiegelfläche mindestens 
10 mal grösser ist, als der Ausflnssquerschnitt. 

Der hydraulische Druck an einer beliebigen Wandstelle des 
Gefässes ist gleich dem hydrostatischen Druck an dieser Stelle, 
vermindert um die Differenz der Geschwindigkeitshöhen daselbst 
und an der Spiegelfläche. 

Aus senkrechter Wand. 

Für eine rechteckige Ausflussöffnung in dünner Wand, 
deren Breite = B, und deren Unterkante um H, die Oberkante 
um H| vom Wasserspiegel entfernt ist, wird 

M = 2/3 . 0,62 . B \^2g — [hI — Hj»]. 
Für eine kreisförmige Öffnung mit dem Halbmesser B und 
dem Abstände H des Mittelpunktes vom Wasserspiegel ist 

^-säF^-iöäiThiJ- 

Der Zuflussquerschnitt soll dabei mindestens 10 mal so gross 
als der Abflussquerschnitt sein. 

Ausfluss des Wassers unter verinderlicher Druokhöhe. 

Senkt sich der Wasserspiegel durch den Abfluss von der 
Höhe H auf die Höhe Hi über dem Gefässboden und bezeichnet F 
die Spiegelfläche, f den Ausflussquerschnitt, dann ist die zu dieser 
Senkung erforderliche Zeit 

t = y . (f H - yST) = 0,452 y (Vh - V^hT). 
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Die gänzliche Entieemng erfolgt in der Zeit 

t, = 0,462 j Vh. 

Die Ansf Insskoeffizienten. 

Das Verhältnis der tatsächlichen Ansflnssgeschwindigkeit 

zur theoretischen, (welche Y^2gH ist) nennt man den Geschwin- 
digkeitskoSffizienten 9>, das Verhältnis des Querschnittes 
des zusammengezogenen Ansflnssstrahles zum Aosflassqaerschnitt 
nennt man den Kontraktionskoeffizienten a. 

Die theoretische GeschwindigkeitshShe ist - -== H 

G.« 

Die wirkliche • » :.- = H« 

" " 2g * 

G* — G,* 

Verlorene Geschwindigkeitshöhe = — — und 

der Quotient ^Q'-^^'^j-'g = ^!^ 

2g. G* G« 

ist die Widerstandshöhe C. 

Für den Aasfluss ans dünner Wand ist durchschnittlich : 
g, = 0,97; a = 0,64; C= 0,068. 

Teilweise Eontraktion ergibt sich, wenn diese nur 
aaf einem Teil des Mündungsnmfanges stattfindet. 

VollkommeneKontraktion entsteht, wenn das Wasser 
vor der Ausflnssmündung in Ruhe sich befindet, und 

Unvollkommene Eoi^traktion, wenn das Wasser 
schon vor der Ausflussmündung eine erhebliche Geschwindigkeit 
besitzt. Die Abflussmenge bei unvollkommener Kontraktion ist 
eine grössere als bei vollkommener. 

Bezeichnet U den Umfang der Abflussöffnung Uf den mit 
Kontraktion behafteten Teilumfang, dann ist für teilweise Kon- 
traktion der Koeffizient 

Zj = Z Tl + 0,1623 ~) für rechteckige Öffnungen, 

Z, = Z ^1 + 0,128 ^J für kreisförmige Öffnungen. 

Z ist der Ausfiusskoeffizient und es ist Z = 9) . a = 0,62. 

Ist Q der Querschnitt des Zuflusses vor der Abflussmündung 

und q der Querschnitt dieser, also -^ = n und bezeichnet Z2 den 

Q 
Ausflusskoeffizienten für unvollkommene Kontraktion und 

Z den für vollkommene Kontraktion, dann ist 
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Zj == Z [1 -f 0,04664 (14,82a — 1)J für kreisförmige Öflfnungen, 
Zj = Z [1 + 0,076 (9,0n — 1)] für rechteckige Öffnungen. 
Für X = 1 + 0,4564 (14,82^ — 1) erhält man dessen Werte 
für verschiedene Grössen von n ans folgenden Tabellen. 

Tabelle 1. 
1) Für kreisförmige Öffnungen. 



n 0,05 0,10 


0,15 0,20 0,25 


0,30 0,35 0,40 


0,45 


0,50 


X 1,007 1,014 


1,023 1,034 1,045 


1,059 1,075 1,092 


1,112 


1,134 


n 0,55 0,60 


0,65 0,70 0,75 


0,80 0,85 0,90 


0,95 


1,00 



1,161 1,189 1,223 1,260 1,303 1,351 1,408 1,471 1,546 1,613 
und für X = 1 + 0,076 (9,0^ — 1) auf nachstehender Tabelle. 

Tabelle 2. 
2) Für rektanguläre Öffnungen. 



n 0,05 0,10 0,15 0,20 0,26 0,30 


0,35 0,40 0,45 0,50 


X 1,009 1,019 1,030 1,042 1,056 1,071 


1,088 


1,107 1,128 1,152 


n 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 


0,85 


0,90 0,95 1,00 



1,178 1,208 1,241 1,278 1,319 1,365 1,416 1 1,473 1,537 1,608 

Die Druckhöhe H ist an einer Stelle zu messen , wo das 
Wasser ziemlich wenig Bewegung hat. Dicke Wände schrägt 
man an den Kanten der Ausflussöffnung ab in der Richtung des 
Ausflusses. 

BeigeneigtenSchützen mit abgeschrägter Unterkante 
ist nach Poncelet 

für eine Neigung von 40 — 45—50 — 55—60 Grad. 
Z = 0,83—0,81—0,79-0,76—0,74. 

Findet der Abfluss unter Wasser statt, und ist at der 
Querschnitt der Ausflussöffnung, £1 der Querschnitt des Abfluss- 
gerinnes an der Stelle, wo der Abstand der oberen Kante der Ab- 
flussöffnung vom Unterwasserspiegel = ^ ist (siehe Fig. 3), dann ist 




Z=£l 




2g(h-i7) 






Fig. 3. 



worin a eine Erfahrungszahl, die 
durchschnittlich zu 0,62 angenom- 
men werden kann. 
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Abfluss über vollkommene ÜberfttUe, wenn näm- 
lich die Überfallkante höher liegt, als der Unter Wasserspiegel. 

Bezeichnet B die mittlere Breite des Zaflassgerinnes, b die 
Brei|» der Überfallkante, H die senkrechte Höhe des noch ange- 
senkten Wasserspiegels über der Überfallkante, H| die Höhe dieser 
Kante über der Sohle des Flussbettes, M die überfliessende Wasser- 
menge in der Sekunde, tp den Winkel, welchen die erhöhten, vom 
Wasser nicht berührten Wehrflügel mit den abwttrts gelegenen 
Flussufern bilden, z den AusflusskoSffizienten, G die mittlere Ge- 
schwindigkeit des Wassers im Zuflussgerinne, dann ist : 

M = 2/3 . z . b . Y^ C~~Z~) ["» '^ - »^J» wo"n 

' = ^( b (h,\ h) )[' + ^-- ''' fl 

, _ . 2.B.H, / Q Y ^* 

s, = s + H + -^_-.(^_^- ^-j,^; .COS. 2 

fp ist der Winkel, unter welchem die flussaufwttrtsgerichtete Wehr- 
böschung gegen die Flusssohle geneigt ist. 

Sind die Winkel 9 und fp je 90®, dann ist das Wehr ein 
gerades. 

Ist die Geschwindigkeit G des zufliessenden Wassers sehr 
klein, dann ist : 

M=-2/3z.b.H. Väglä. 

Tabelle 3. 

2/3. Z = 0,412 bei 0,01 m Druckhöhe 

= 0,401 , 0,06 , 

= 0,396 , 0,09 „ 

= 0,364 „ 0,12 , 

= 0,392 , 0,16 r, 

= 0,390 , 0,20 „ * , 

= 0,379 „ 0,25 . 

= 0,371 „ 0,30 , 

Liegt der Wasserspiegel des Unterwassers über der Über- 
fallkante, dann liegt ein unvollkommener Überfall vor; 
bezeichnet 17 die Höhe des Unterwasserspiegels über der Überfall- 
kante, dann ist 

Q = z.b.H.V^2g(H — »;). 
Die Werte von z für verschiedene Werte des Quotienten 

TT ^ 

— — :— sind in nachstehender Tabelle 4 enthalten. 
H 
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Tabelle 4. 



H 


0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,040 0,06 


Z — 


0,295 0,430;0,556;0,605;0,596;0,580|0,570|0,657|0,546|0,631|0,522 


H 


0,06 


0,10 


0,20 


0,30 


0,40 


0,45 


0,50 


0,65 


0,60 


0,80 


1,00 



Z= |0,519i0,516;0,507,0,497,0,487j0,480j0,474|0,466;0,459;0,427,0,39O 

Findet bei Überfällen unvollkommene Kontraktion statt, d. h. 
kommt das Wasser mit grösserer Geschwindigkeit vor dem Wehre 
an und bezeichnet T die Wassertiefe im Zuflusskanale , an der 
Stelle, wo der Wasserspiegel noch nicht gesenkt ist, dann ist : 

wenn b < B 

Q = 2/3 [l + 1,718 (^yjz.b.HVäiH 

wenn b = B 

Q = 2/3 ri,041 + 0,3693 ( y) J • z . b . H . V2gH". 

Bewegung des Wassers in Flüssen und offenen 
Kanälen. 

G = w . \/^Qv . g7; 

es ist dies dieselbe Gleichung wie sie auf S. 14 für Rohrleitungen 
und Kanäle angeführt ist und gilt zur Berechnung von w auch hier 
die Formel vom Ganguillet & Kutter, nämlich 

_ 1 00. Vq^ 

Für Flüsse und Ströme ist nach Hagen die Höchst- 
geschwindigkeit im Stromstriche Gi = 0,85 G, worin G 
die mittlere Geschwindigkeit des ganzen Stromquerschnittes. 

Die Geschwindigkeiten in einer Senkrechten vom Spiegel 
bis zur Sohle sind nach Sasse : G = 1/3 (2 Gt -f- Gj), worin Gs die 
Geschwindigkeit an der Sohle ist, Gi die Meistgeschwindigkeit im 
Wasserspiegel derselben Senkrechten. 

Liegt G, um a unter dem Wasserspiegel, dann ist 

G = 1/3(2G, +G,) + a^|^, 

worin Gj die Spiegelgeschwindigkeit in derselben Senkrechten 
und T die Bodentiefe bezeichnet unter dem Spiegel. 

Stoss des Wassers. 

Ist der Stoss senkrecht gegen eine ebene Fläche gerichtet, 
dann ist der Druck auf diese Fläche 



w 
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P = . M . y, worin 

G die Geschwindigkeit des WasserBtrahle«, 

Oi n » t mit welcher die Fläche in der Eichtang 

des Strahles sich fortbewegt, M die Seknndenwassermenge des 

Strahles, y das Gewicht von 1 kbm Wasser = 1000 kg. 

Befindet sich die Fläche in Enhe and ist q der Qaerschnitt 

des Strahles, dann ist 

P = 2 , h . y, worin 

G> 
h = — die Geschwindigkeitshöhe beseichnet. 

Die Höchstleistnngdes Stosses tritt ein, wenn G| = 1/2 G wird. 
Für den Stoss einer anbegrenzten Wassermasse wird 

G> 

P = Z . -— . q . y , worin 
2g ^ ' 

Z ein von der Form des getroffenen Körpers abhängiger KoSfflsient 
ist and G di« relative Geschwindigkeit des Wassers gegen den ge- 
troffenen Körper. 



Bewegung des Wassers in geschlossenen Kanilen und 

Rohrleitungen. 

Die Leitangsfähigkeit eines Kanals oder Rohrlei tang 
wird darch die GeschwindigkeitG aasgedrückt, mit welcher 
das Wasser anter Aafwand eines Gefälles H sa fliessen vermag. 
Bezeichnet F den Wasserqnerschnitt , U den benetzten Umfang 
dieses Qaerschnittes, L die Länge derLeitang and w denWleder- 
standskoäffizienten, so ist 

Der Wert von w wnrde von Eytelwein bestimmt 

zn w = 60,93, 
von Daroy and Bazin 



zn w = 1/ — — , . — r^, worin 
y a.F + 



F + b . ü* 

a and b Erfahrangszahlen bezeichnen, 
von Gangaillet & Katter 



_ '" ■ 1/1 



za w = ' . , worin 
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m ebenfalls eine Erfahrungszahl ist, bestimmt durcb den Ranhig- 

keitsgrad der LeitungswSnde. 

F 
Den Bruch — > den man mystischer Weise als „Hydranlisclie 

Tiefe** oder ,, Profilradi us" bezeichnet, nenne ich das „Quer- 
schnitts Verhältnis "= Qv und - das „Gefällverhält- 

L 

nis ** = Gv, daher die Grundgleichung G = w y Qv . Gv. 

Für den Abfluss des Wassers in offenem Gerinne kommt 
hauptsächlich der trapezförmige und manchmal auch der dreieckige 
Durchflussquerschnitt in Anwendung. 

Das Dreieck, 

2 
Qv ^ — . cos «. 

h 

Qv erreicht seinen grössten Wert, 
wenn a = 4t6^ ist ; in diesem Falle wird 
Qv = 0,3535.h . und 

G = w. 0,695 \ ^h.G v 

M = 0,595 . w . y h6 . Gv, sowie 




Fig. 4. 



-h 



M2 



,3635 . w2 . Gv * 
M = Sekundenwassermenge in Kubikmeter 

Das Trapez. 

Qv = 



worin 



2b. sin « — h.cos a 



2 * b . sin a + h . (1 — cos a) 




Fig. 5. 



-A 



wenn b = n . s = n . 



sm n 
h 
Qv= IT« 



-, dann wird 



2 n — cos « 



2 * (n -f- 1) — cos a 
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Den gprössten Wert erreicht Qv, wenn a ^^ 90», das Trapez 

h 2n 
also ein Rechteck wird ; und Qv = - . — —^r. 

2 n + 1 

Ffir einen bestimmten Querschnitt F erreicht Qv den Höchst- 
wert, wenn a = 60® wird. 

Für einen beliebigen Winkel a ist am günstigsten 

- h _ . -. h 

b ^= — , dann ist Qv = — . 

sin a 2 



»— 1/5- 

- cos a I fh^ . Gv 
iiTo""*!/ 2 



Gv 

y 2 

2 — 

6 



M = w 

Sin 



-K 



2 . (sin «)a . M« 
Gv . w« (2 — SOS «)2 ' 

Die Geschwindigkeiten, bei deren Überschreitung das Wasser 
die Sohle eines Kanales angreift, sind nach Dubnat und Morin, 
wenn v die mittlere Geschwindigkeit und Vi die Geschwindigkeit 

1 / F H 
an der Sohle bezeichnet und Vj = v — ^ 1/ n ' T^ 

für Vi v 

Erweichte Erde 0,076 0,100 

Weicher Lehm 0,162 0,200 

Sand 0,306 0,400 

Kies 0,609 0,800 

Kiesel 0,914 1,200 

Zerschlagene Steine 1,22 1,700 

Weicher Schiefer l,iB2 2,00 

Geschichteter Felsen 1,83 2,600 

Harter Felsen 3,06 4,00 

Wegen des Wasserdruckes werden die Sohlen bei grosser 
Wassertiefe mehr angegriffen als bei kleiner Wassertiefe. 

Der aufder Spitze stehende Eiquerschnitt. 

Die Haube ist halbkreisförmig mit dem Halbmesser R ; der 
obere Teil der Wangen hat den Halbmesser m . R und der Sohlen- 
bogen den Halbmesser n . R (siehe Fig. 6). 

Der unter der Linie A B gelegene Qnerschnittsteil ist 

F, = n« . B« [«, 0,017463 jfÜ^L!^] 
sein benetzter Umfang 
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Ui = 2. n.R. 0,017453. «und 
n . R . (0,017463 . a — 1/2 . sin 2 c) 

0,0349 . a 




Fig. 6. 

Der Qnerschnittsteil zwischen der Linie A K and der Kämpfer- 
linie K L ist 

F, = R» 1^0,017463 . m« .(90» — a) — (m« — 2 . m . n) — ^] 

nnd der ganze Qnerschnittsteil unterhalb der Kämpferlinie ist 

Fl + F, = F, = R« 1^0,017463 [« . n« + (90« — a) m«] — 

sin 2«, ..-]* 

U, = m . R . 0,0349 (90* — a) 

U, = U, 4- U8= 0,0349. R.[n.a + m.(90— «)] 

Fs R [0,117463 n» « + m^ (90« — «) — (m — n)« . 1/2 . sin 2 a] 

Q, — 0,0349 [n a + m (90« — «)] 

Die Qaerschnittsfläche oberhalb der Kftmpferlinie ist für den 
Teil mit der Höhe a über der K&mpferlinie oder dem Zentriwinkel /9 

F4 = ^ [0,017453 . (ß — 180«) — sin ß] 



2 



277 



*) Anmerkung: -—=0,01743. 

' * 360 
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U4 = 0,017453 . K OJ — 1800) 
a = E . CO8 . Ql80« — |\ 
Der ganze HaubenqnerBchnitt ist : 

F5 = ^ .R« und Uo = «.B. 

Zur Anwendung kommt hauptsfteblich das sog^en« ^Normal- 
£iprofil<* , dessen grosste Breite == 2/3 der Höhe, oder m = 8 
und n = 0,5 ist; für diesen Normalquerschnitt ist 

a = 53,13» und (90» — «) = 86,87» 

sin a = 0,80 und cos a =^ 0,60 

h = 1,8 B und h, = 2,0 . B 

F, = 0,1118. R>; ü, =--- 0,92782 B; 

fl- = 0,12.R.F2= 2,9116. B»; ü, = 3,86097 . B ; 

F, 4- F. F. 

Qesamtquerschnitt : F = 4,69413 . R>. 
Gesamtumfang : U = 7,92989 . R 

^ = Cv = 0,6793 . R. 

Die grösste Wassergeschwindigkeit wird im Normalquer- 
schnitt erreicht, wenn derselbe bis cur Hohe a über der K&mpfer- 
linie mit dem Zentriwinkel ß = 248 Vt® gefüllt ist, in diesem Falle 
wird Qv=> 0,6829; wird ß 297 Vs®, dann erreicht die Durchfloss- 
menge ihren Höchstwert und Qv = 0,6668. 

Der kreisförmige Quer- 
schnitt. 

Für eine Füllung bis zur Höhe 

h über der Mittellinie M N (siehe ., 

Fig. 7) ist —' 

, _ . /^--180»\ 
h= R.sm. [^ — J, 

der Wasserquerschnitt ist 

Fl = -2^ (0,017463 . /9 - sin ß). j^ig. 7. 

Der benetzte Umfang ist 

U, = 0,01 7453. jJ. Rund 
Fl _ R . [0,017463 . /8 — sin ß] 

üj~" 0,034906. /9 

Bei ganzer Füllung des Querschnittes wird ß == 360» und 
h = R, daher 

König, TMohenbneh eto. 2 
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bei Füllung des Qiierschnittes bis Mittellinie M N ist h = o und 
ß = 180«, sowie 

Bleibt .der Wasserspiegel um die Höhe h unter der Linie 
M N, 80 ist 



h ■-= sin . » 



(«K^A 



und der Wasserquerschnitt : 

R2 



F, = -— (0,017463 ß — sin ß) 

U, = 0,017453 . R . /5 und 
F, _ R (0,017463 . /8 — sin ß) 

Ua ~ 0,034906 . ß 



wie 



F 
oben für r=^. 

So lange ß kleiner als 180<^ ist, bleibt sin ß positiv und gleich 
sin (180<^ — ß)\ je grösser also ß wird , desto kleiner fallt sin 
(180® — ß) aus; wird /9 grösser als 180^ so wird sin ß negativ und 
gleich sin {ß — 180o). 

Die Wassergeschwindigkeit erreicht ihren Höchstwert, wenn 
ß = 267 Vs® mit Qv = 0,6086 . B, während die Durchflussmenge M 
ihren Höchstwert erreicht, wenn ß=SO%^ und Qv =0,573 . R wird. 

Die Geschwindigkeit ist 

G = w. /— .GvundM = w. /— .Gv. 

Für die ganze oder halbe Füllung des Querschnittes ist 

G = 0,757 . w . V^R . Gv und 
für ganze Füllung ist 

M = 2, 333 . w . V^R6 . Gv. 

Die Erfahrungszahl m ist für verschiedene Rauhigkeitsgrade 
der E^nal- und Rohrwände in folgender Zusammenstellung (siehe 
Tabelle 5, 8. 19) angegeben. 

Die beigehefteten Tabellen 6 und 7 enthalten die Geschwin- 
digkeiten G und Wassermengen M für verschiedene Lichtweiten D 
und Gefällverhältnisse Gv bei ganzer Füllung des Ereisquerschnittes 
und bei Füllung des eiförmigen Normalquerschnittes bis zur 
Kampferhöhe. 

Der Berechnung dieser Tabellen ist ein Rauhigkeitsgrad 
m = 0,25 zu Grunde gelegt. 
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Tabelle 6. 



Rauhigkeit der Bohr- und Kanal wftnde. 



m =^ 



Reiner glatter Zement yerputs 0,1^ 

Reiner Zementyerpiitc (nicht geglftttet), ■orgflUtig ge- 
hobeltes Hols, neae Röhren und Bohlftnche . . 0,16 

Out geffigtes, mit dem Schrupphobel bearbeitetes 
Holz 

Rauhe Bretter, sorgfältig gefugtes Backstein- und 
Quadermauerwerk , Iftngere Zeit in Betrieb stehende 
Wasserleitungen und Entwftsserungsleitungen 

Gewöhnliches Backsteinmauerwerk u. Bohlenwftnde 

Gespitztes Bruchsteinmauerwerk 

Verputztes » „ (Sohle beschlammt) 

Rauhmanerwerk mit besehlammter Sohle .... 

Altes f, „ „ „ . . . . 

Kanal in felsigem Boden 

Kanal, sauber, im Erdboden 

Verunreinigter Kanal im Erdboden 

Ausser dem Reibungswiderstande im Verlaufe einer Leitung 
kommen noch anderp, kleine Widerstände vor, wie : 

Für den Eintritt des Wassers in eine Rohrleitung kann 

G> 

man die Widerstandshöhe annehmen zu: Wi = - — (nach Grashof). 

Durch die in den Leitungen rorkommenden Bogenröhren, 
Krümmer, wird ein Widerstand rerursacht von 



0,S0 



0,25 
0.35 
0,45 
0,55 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 
2,00 



wa 



-«'"••■S('-Ä)l/Ä. 



worin 



G = Wassergeschwindigkeit, D = Lichtweite in Meter und R = 
Krümmungshalbmesser des Bogenstückes, sowie a den Ablenkungs- 
winkel in Graden. 

Für den Durchgang des Wassers durch Kegel- oder Teller- 
T e n t i 1 e und Schieber ist 

G« /^ 1,2.D« \« 

^• = 2iV^^ i;,wonn 

q den Durchflussqnerschnitt der Ventilöffnung bezeichnet. 

Diese oben angeführten Widerstünde sind im allgemeinen 
gegenüber den Leitungswiderst&nden auf grössere Lftngen unbe- 
deutend und können daher gewöhnlich vernachlässigt werden, und 
zwar um so eher, da ohnehin die Annahme des Rauhigkeitsgrades 
4er Leitungswände zur Bestimmung der Widerstandszahl w schon 
«inen gewissen Spielraum gestattet. 

2* 
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Grössere Widerstandshöhe kann sich ergeben bei Bück- 
schlagreniilen, weil hier das dnrchströmende Wasser da» 
Ventil schwebend erhalten mnss. Wenn J der Rauminhalt des 
beweglichen Yentiles, yi das spezifische Gewicht seines Metalles, 
y das spesifische (Gewicht des Wassers = 1,0, so ist das Gewicht 
des Yentiles unter Wasser := J . (^i — 1,0) und 

_ 4.J.(y>-l,0) 

^*- TTTd^ • 

Kommt noch ein Federdrnck auf das Ventil hinzu, so ist 
dieser dem Gewichte hinzuzurechnen. 

In dem Werke des Verfassers «Das hydrotechnische^ 
Bechnen**, erschienen bei OttoWigand, Leipzig 1904, ist durch 
zweckmässig eingerichtete Tabellen jede Art Berechnung ron 
Bohrlichtweiten, Geschwindigkeiten, Druckaufwand, wirksam» 
und Nutz* Druckhöhe, sowie Steighöhe freier Wasserstrahlen teila 
ganz überflüssig gemacht, teils auf kurze leichte Berechnungen 
zurückgeführt; es bildet demnach «Das hydrotechnische Rechnen* 
eine sehr schätzenswerte Ergänzung rorstehenden Taschenbuches. 



Me8svorriohtungen für Wasserläufe. 

Für kleinere Wasserläufe benützt man gewöhnliche nÜber- 
f a 1 1 T r r i c h t u n g e n** mit einer in der Mitte ausgeschnittenen 
rechteckigen Überfallöffnung (siehe Fig. 8). Der Wasserquer- 
scbnitt des Zuflussgerinnes soll wenigstens 6 mal so gross sein, al» 
der Wasserqnerschnitt über der Über fall kante; die Höhe H des 
Oberwasserspiegels über der Überfallkante ist in einem Abstände 
von 1,5 — 2,0 m vom Überfalle zu messen. 

Ist B die Breite des Überfalles, dann ist die überfallende 
Wassermenge 

M= l,77.B.\^Hä. 
Im Falle, dass die Zuflussrinne gleiche Breite mit dem Über> 
falle hat, ist 

M = 1,96.B.V^H3. 
Die sicherste Messung kleiner Wassermengen erreicht man 
durch Füllung geaichterGe fasse; für Wassermengen bis 
1 Seknndenliter genügt ein Messgefäss von etwa 100 Liter Inhalt. 
Die rasche Unterbrechung des Wasserzulaufes in das Gefäss, so- 
bald es gefüllt ist, sowie die sofortige ganze Öffnung des Wasser- 
zuflusses bei Beginn der Füllung erfolgt durch 2 Fallschützen, die 
an einem zweiarmigen Hebel aufgehängt sind, so dass die eine- 
Schütze schliesst, während die andere Öffnet, wodurch immer ein 
Messgefäss in Füllung, das andere in Entleerung befindlich sein 
kann. Durch Aneinanderreihung mehrerer solcher Fallschützen- 
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paare kann man Bchon ein« bstrIchtUohe Wutarmerge mit aui- 
gedehoter Ueisdaaer bestimmen. 

In Fig. 9 iit eine Maasvorrichlnag mit ein paar Fall- 
scbUtseDiS DDd swei Meiageftsaen a nndb dar^atellt. Die beldan 




UeBBgtrflaBe sind durch eine Scheidewand getrennt, die niedriger 
als die UmfangiwKnde, wodurch daa bei der Unterbrechnng des 
ZnSnsses atwa noch lofliesBende Wasier Ober die Kante dieser 
Scheidewand im Nacbbargenss Kllt. 
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Fig. 10 zeigt die Anordnung von 4 Messgef&sBen, wovon je 
zwei, z. B. a und b, sowie e und d oder auch b und c durch 
Kuppelung der zugehörigen Fallschützen mit Doppelhobel zur ab- 
wechselnden Füllung und Entleerung vereinigt werden können. 




Fig. 10. 

In Fig. 11 ist eine Messvorrichtung mit nur einer Fall- 
schätze dargestellt. Damit nach Schluss der Schätze die Zufluss- 
rinne nicht überlaufen kann, befindet sich in einer Seitenwand 
derselben ein Uberfallschlitz. 




Fig. 11. 

Flg. 12 zeigt die Verwendung einer Schieberinne aus zwei 
rechtwinklig an einander befestigten Brettern mit abgedichteter 
Stossfuge ; die Binne kann an beiden Enden oder auch nur an 
einem offen sein. Die Unterbrechung des Zuflusses ins Mess- 
gefäss kann durch Vorschieben der Binne, wie dies durch 
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ponktierte Linien angedeutet iit, futpIStilich gMchahen, ebento 
die Wiedsrheritellnng dei Znflniisi dnieh Zarflekicbieben der 




1 früheren Zeiten 




Fig. 13. 

Die ZaflasarinLe iat durch eine BoU- oder HetAllwaud 
waeserdicht gesperrt ; in diese Wand ist eiDeAniahl gleich 
groBier Lficber gebohrt, die in iragrecbten Seihen über 
einander stehen and durch Stöpiel wasserdicht TeraohloiBen. 
werden können. 
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Für eine bestimmte Wassermenge, welche abfliesst, genügt 
immer eine bestimmte Anzahl offener Löcher unter einer be- 
stimmten Stanhöhe des Oberwasserspiegels; misst man mittels 
Gef&ss die Abflnssmenge der einzelnen Öffnungen bei dieser Stau- 
höhe, so erhält man den Gesamtabfluss während der Dauer dieser 
Stauhöhe. Wiederholt man die Messungen der Abflussmengen 
derselben Löcher für.rerschiedene Stauhöhen, so kann man damit 
den Koefficienten bestimmen , der eine Berechnung der Wasser- 
mengen für andere als die gemessenen Stauhöhen gestattet. Auch 
kann man folgende Gleichung benützen : 

M = 0, 60 . P . yig.H = 2,6576 . F . V^, 
worin F der Querschnitt eines Loches, H die Höhe des Wasser- 
spiegels über Mitte dieser Öffnung bezeichnet. Die alten Brunnen- 
meister gaben diesen Löchern allen eine Lichtweite ron 1 Zoll 
und je nach der Anzahl Löcher, durch welche das Wasser abfloss, 
bestand für sie die Gesamtwassermenge aus ebensoviel „Wasser- 
zoll**. Durch Öffnung von mehr oder weniger Löchern ist man 
in der Lage, die Stauhöhe der Ergiebigkeit des Wasserlaufes ent- 
sprechend zu regeln. 

Für annähernde Feststellung der Wassergeschwindigkeit und 
der Wasserführung eines grossen Wasserlaufes verwendet man : 

1. Den Schwimmer, der aus teilweise gefüllten Flaschen, 
Korkstücken, Hohlkugeln oder aus einem unten beschwerten Stabe 
besteht. 

2. Die hydrometrische Winkelröhre mit einem 
kürzeren und längeren Schenkel; das in den kurzen Schenkel 
drückende Stromwasser steigt im langen Schenkel aufwärts und 
gibt durch seine Steighöhe das Mass der Stromgeschwindigkeit an. 

3. DasWoltmann'scheFlügelrad, dessen durch die 
Strömung hervorgebrachte Umdrehungszahl, auf ein Zählwerk 
übertragen, die Geschwindigkeit anzeigt. 

4. Fingelräder, die nach einer bestimmten Umdrehungs- 
zahl einen kleineu Hammer in Bewegung setzen gegen einen 
Metallstab, und so die Umdrehungszahl hörbar anzeigen. Statt 
auf mechanischem wird bei anderen Vorrichtungen dies Glocken- 
signal auf elektrischem Wege gegeben. 

Für die Woltmanuschen Flügel gilt die Gleichung 

G = n H- m.Z, 
worin n und m Koefficienten, Z die Anzahl Umdrehungen in der 
Zeiteinheit bezeichnen. 
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Die Bildnngsstoffe der festen Erdrinde. 
L Die einfachen Icrystallinischen Gesteine. 

Die kohlensauren Alkalien lösen sich leicht im 
Wasser und werden dnrch Sänren lersetzt. Wirkt anf kiesel- 
saure Tonerde, Kali oder Natron kohlens&urehaltiges Wasser ein, 
so werden die genannten Alkalien in kohlensaure Salie umge- 
wandelt, während die Tonerde tihrig bleibt, welche, mit Wasser 
Tcrbunden, Ton bildet. 

Das kohlensaure Kali (Pottasche) kommt nur im 
Wasser gelöst vor. 

Das kohlensaure Natron (Soda) ist im Wasser leicht 
löslich; mit Salzsäure bildet es Kochsais. Es kommt vor im 
Meerwasser und besonders in den sogen. Natronseen Ägyptens 
und Asiens. 

Kohlensaures Ammoniak ist im Wasser leicht lös- 
lich; es entwickelt sich bei der Verwesung stickstoffhaltiger, 
organischer Körper; enthalten diese auch kohlensaures Kali, 
Natron oder Kalk, so bilden sich salpetersaure Salze. 

Die schwefelsauren Salze sind alle im Wasser lös- 
lich ; sie entstehen durch Oxydation tou Schwefelmetallen. 

Kohlensaure und kieselsaure Mineralien werden durch sie 
in schwefelsaure Salze umgewandelt. 

Das schwefelsaure Natron (Glaubersalz) ist leicht 
löslich. 

DieschwefelsaureMagnesia (Bittersalz). Es bildet 
sich in den eisenkieshaltigen Dolomiten, Chloritschiefern, Serpen- 
tinen und Grünsteinen, weshalb es in den Grundwassern dieser 
Gesteine vorkommt. 

Der Alaun, bestehend aus schwefelsaurer Tonerde und 
einem schwefelsauren Alkali, sowie aus Wasser; er ist leicht 
löslich. 
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Schwefelsaures Eisenoxydul (wasserhaltiges) oder 
Eisenvitriol ist leicht löslich. Es bildet durch Umwandlung der 
im Boden enthaltenen Alkalien in schwefelsaure Salze und von 
unlöslichem phosphoi^saurem Eisenoxydul den ^ Rasenstein''. 

Die salpeter sauren Salze sind im Wasser leicht lös- 
lich. Kali-, Natron-, Ammoniak- und Ealksalpeter entstehen, 
wenn verwesende, stickstoffhaltige Körper mit kohlensaurem 
Kali, Natron u. s. w. in Berührung kommen. 

Die Spate sind in Wasser gar nicht oder nur wenig lös- 
lich, wie 

der Gips oder schwefelsaures Kalkhydrat ; lässt er sich in 
Tafeln und Blättchen spalten, dann heisst er „Frauen- oder 
Marienglas**. 

Alabaster ist Gips , der ein zuckerähnliches Aussehen 
hat, indem er aus kleinen Kristallkömcben besteht, während der 
gewöhnliche Gips ganz dichtes Gefnge hat und staubähnlich ist. 
Gebrannter Gips mit Wasser zu einem Brei angerührt , erhärtet 
wieder unter Ausdehnung. Er kommt in verschiedenen Forma- 
tionen vor, wie im Musohelkalk, Buntsandstein und Keuper, da- 
her auch im Grund- und Quellwasser. 

D e r A n h y d ri t ist wasserfreier Gips. 

Der Kalk. 

Der Kalkstein und Marmor treten in derben Massen 
auf; ausserdem kommt der Kalk vor als Stalaktiten und 
Malagniten, sowie als Roggenstein und Oolith. 

Durch Glühhitze wird dem Kalk die Kohlensäure ausge- 
trieben und Kalkerde oder Ätz kalk bleibt zurück, der in 
Berührung mit Wasser sioh stark erhitzt, zerfällt und bei weiterem 
Wasserzüsatz sich ganz auflöst. 

Einfach kohlensaurer Kalk ist im Wasser unlöslich, doppelt- 
kohlensaurer aber ist löslich. Durch Verdunstung eines Teils 
der Kohlensäure wird daher gelöster doppeltkohlensaurer Kalk 
aus dem Wasser wieder ausgefallt. Auf diese Weise entstehen 
die Versteinerungen, Ealktufflager , Stalaktiten u. s. w. Wird 
toniger Boden von kalkhaltigen Gewässern befeuchtet, so ent- 
stehen Mergel. 

Der Kalkspat erscheint in plattenförmigen Massen. 

Der Marmor ist körnig, kristallinisch. 

Der gewöhnliche Kalk und die Kreide haben dichtes, 
erdiges Gefüge. 

Der Kalktuff ist porös. 

Der Kalksinter erscheint als dichte oder kristallinische 
Decke auf Höhlen wänden und Spalten. 

Roggen- oder Erbsenstein und Oolith bestehen 
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ans hirse- bis erbsengrossen Kalkkngeln, die durch Kalk ver- 
kittet sind. 

Stinkkalk, riecht durch Beimengung von Schwefelcalcium 
nach Schwefelwasserstoff. 

Bituminöser Kalk, durch Beimengung von Erdharz 
schwärzlich gefftrbt. 

Eisenkalk ist durch Ocker gelb oder rotbraun. 

Ton-oderMergelkalkist gelblichgrau. 

Grobkalk ist sandiger Kalk. 

DolomitischerKalksteinist ein Gemenge von Kalk- 
stein und Dolomit. 

Dolomit besteht aus kohlensaurem Kalk 64,8 Proz. und 
kohlensaurem Magnesia 45,7 Proz.; stark zerklüftet, zellig und 
porös, manchmal auch dicht oder krystallinisch körnig ; gelblich 
oder rötlich oder rauchgrau und auch weiss ; er ist hirter als der 
Kalk. Dolomit widersteht der Einwirkung des kohlensäure- 
haltigen Wassers sehr lange. Dolomit bildet in der Regel das 
oberste, höhlenreiche, wildzerrissene Glied der Zechstein-, Bunt- 
sandstein-, Kenper- und Juraformation. 

Mergel entsteht teils durch Verwitterung von Gesteinen, 
welche kohlensaure Kalk- und Tonerde enthalten, teils durch Zu- 
sammenschwemmung dieser Stoffe. Er ist sandig- körnig, oder 
auch dicht und erdig, manchmal porös und zellig, von grauer, 
bläulicher, grünlicher, gelber oder braunroter Farbe. An der 
Luft zerfällt er in scharfkantige Stückchen oder Blfittchen, zuletzt 
in pulverige Erde. Der „Gipsmergel* ist in seinen Spalten 
von Gips durchzogen. 

Durch reines Wasser wird der Mergel nur geschlämmt, aber 
nicht gelöst; kohlensäurehaltiges Wasser aber laugt allmählich 
allen Kalk heraus, bis nur noch Ton übrig bleibt. Im allgemeinen 
besteht Mergel aus einem innigen Gemenge von Ton mit mindestens 
20 Proc. kohlensaurem Kalk oder 16 Proc. Dolomit und unter- 
scheidet man : 

Kalkmergel mit höchstens 26 Proz. Ton. 

Tonmergel „ „ 20 Proz. Kalk. 

Dolomitmergel mit 50 bis 80 Proz. Ton. 

Kieselmergel besteht aus Ton und Kieselsäure, ist vom 
Messer schwer ritzbar. 

Sandmergel, der beim Schlämmen seines Pulvers Sand 
absetzt. 

Bituminöser Mergel ist durch Eisenoxyd ockergelb 
oder braunrot gefärbt. 

Der Eisenspat; er bildet Kristalle und auch ausge- 
dehnte derbe Massen mit körnig kristallinischem oder dichtem 
Gefüge ; ferner in kugeligen tonigen Knollen entweder lose oder 
durch ein Bindemittel zu Eisenroggenstein verkittet. — Eisenspat 
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enthält 62 Teile Eisenoxjdnl nnd 38 Teile Kohlensäure , er ist 
graagelb bis gelbbraan, auf der frischen Brachfläche perlmutter- 
artig glänzend . An der Luft wird er dunkelgraubraun bis schwarz ; 
er ist in reinem Wasser ganz unlöslich, in kohlensäurehaltigem 
Wasser aber löslich. 

Kommt eine solche Eisenspatlösung mit der Luft in Be- 
rührung, so stösst der Eisenspat seine Kohlensäure aus und 
oxydiert sich zu gelbbraunem Eisenoxydhydrat oder 
Eisenocker. 

Der Eisenocker ist eine Schlammmasse, die beim Austrocknen 
zu einer festen Steinmasse zusammenkittet. 

Die Eisenoxyde bilden sich auf Ablagerungen verschie- 
dener Formationen, sowie in Mooren, Sümpfen und Seen, wie : 
Braun- oder Gelbeisenerzin derben Massen vorkommend, 
ist ockergelb und besteht aus Eisenoxydhydrat. Es bildet sich 
hauptsächlich aus dem Eisenspat, indem dieser in feuchter Luft 
Sauerstoff und Wasser aufnimmt, aber Kohlensäure dagegen aus- 
stösst. Auch durch Verwitterung des eisenoxydulreichen, kiesel- 
sauren Glimmers, Augits und der Hornblende bildet sich Braun- 
eisenerz. 

Das Brauneisenerz ist in Vereinigung mit Ton, Lehm und 
Mergel, sowie Sand ein fast nie fehlender Bestandteil des Ton-, 
Lehm- und Mergelbodens, sowie aller ockergelben Sandsteine. 

Das Rasen- oder Sumpferz, auch „Ortstein'* genannt, 
kommt in mächtigen Ablagerungen vor in den verschiedensten 
Formen, bald dicht, bald locker. Es besteht hauptsächlich ans 
Brauneisenerz und ist ockergelb und gelbbraun gefärbt, das Aus- 
seben ist matt, der frische Bruch pechartig glänzend ; öfter ist es 
hart, manchmal auch weich. Man unterscheidet folgende Arten : 

Der Ortstein besteht nur aus Sandkörnern, die mit 
Eisenoxyd hydrat überzogen sind ; 75 bis 80 Proz. Sand, 25 bis 
30 Proz. Eisenoxyd. •> 

DerLimont enthält 30 bis 80 Proz. Eisenoxyd und 10 bis 
50 Proz. Sand, häufig noch 2 bis 6 Proz. Manganoxyd und 1 bis 
6 Proz. Phosphorsäure. 

Die Rasenerze finden sich in ausgedehntem Masse in den 
moorigen Tiefebenen, auch in Seen und an den Ufern träge 
fliessender Gewässer, und zwar in Ablagerungen von 0,03 bis 1,5 m 
Mächtigkeit. 

Raseneisenerz entsteht, wenn eisenoxydhaltige Silikate 
wie Glimmer und Hornblende, durch kohlensaures Wasser zersetzt 
werden, wobei der sich bildende Eisenspat vom kohlensauren 
Wasser gelöst und später auf dem Boden abgesetzt wird, wo er 
die Sandkörnchen umhüllt und aneinander kittet, und, mit Luft 
in Berührung, zu ockergelben Brauneisenerz oxydiert. Es bildet 
sich ferner, wenn lebende Pflanzen Wasser in sich aufnehmen. 
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das kohlensanres Eisenoxydul gelöst enthält, wie die Algen, 
Wassermoose, Haidekrant. Die Pflanzen entziehen die Kohlen- 
säure und verwandeln das Oxydnl in Oxyd. Bei der Verwesung 
dieser Pflanzen erhält der Boden ihren Eisengehalt. 

Raseneisenerz bildet sich ferner, wenn Pflanzenreste in 
nassem Boden, wie Sümpfen, Mooren, Seen, mit eisenhaltigen Ge- 
steinen in Berührang kommen ; durch die Verwesung wird dem 
Eisenoxjd Sauerstoff entzogen und kohlensaures Eisenoxydul ge- 
bildet, aus welchem dann bei Luftzutritt wieder Eisenoxyd- 
bydrat wird. 

Auch bei der Torf bildung entsteht bei Gegenwart von Eisen- 
oxydhydrat, das durch Torfsäure aufgelöst wird, Raseneisenerz^ 
indem sich die Torfsäure an der Luft in Kohlensäure verwandelt 
und das Eisen abgesetzt wird. 

Das Roteisenerz (Rötel) ist wasserfreies Eisenoxyd und 
entsteht aus dem Branneisenerze durch Entziehung des Wassers 
(wie z. B. durch das Brennen der Backsteine). 

Das mit Ton gemischte Roteisenerz wie die Rötel und der 
eisenschüssige Ton, ist braun oder kirschrot, von pulverigem Ge- 
füge. Das kristallisierte Roteisenerz ist glänzend schwarz von 
aussen, innen rot. 

Es kommt in ausgedehnten Ablagerungen vor, und in Ver- 
bindung mit Ton in den roten Scbiefertonen, sowie als Binde- 
mittel der braunroten Sandsteine und Konglomerate. 

Der Magneteisenstein ist Eisenoxyduloxyd, grau- 
schwarz, erscheint teils pulverig, teils in Kristallen und eckigen 
oder rundlichen Körnern, manchmal auch in körnigen oder harten^ 
dichten Felsmassen. Er besitzt starken Magnetismus und besteht 
aas 31 Proz. Eisenoxydul und 69 Proz. Eisenoxyd. An feuchter 
Luft entsteht durch Aufnahme von Sauerstoff und Wasser ein Ge- 
misch von Braun- und Roteisenerz, das ockergelb bis gelbrot ist. 

Die Kieselsteine (Siliciolithe) bestehen entweder nur 
aus Kieselerde (SiOs) oder aus Verbindungen dieser Säure mit 
Tonerde (AljOs), mit Kali (KO), Natron (NO), Kalkerde (CaO), 
Magnesia (MgO), Eisenoxydul (FeO) und Manganoxydul (MnO). 
Manche Kiesel werden durch Säure und auch durch kohlensäure- 
haltiges Wasser gelöst, indem sich im Wasser lösliche Salze 
bilden, während die Kieselsäure ausgeschieden wird. 

Der Quarz oder Siliciumoxyd ist unlöslich in Wasser und 
Säuren, mit Ausnahme der Flusssäure. 

Mit Soda entsteht durch Schmelzen das Glas ; Vorkommen 
in Kristallen als : 

Der Bergkristall ist weiss, der Citrin ist gelb, der 
Rauchtopas braun , der M o r i o n schwarz , der Amethyst 
violett, der gemeine Quarz ist graulich oder bläulich weiss. 
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Vorkommen in derben Massen alsgemeinerQnarz, den 
Qaarzfels der Urschiefer bildend und der Grauwackenformation, 
ist weiss. 

Auch als Gemengteil verschiedener Gesteine kommt er vor, 
wie im Granit, Gneiss, Glimmerschiefer, Syenit and Trachjt. 
Bei der Verwitterung dieser Gesteine bleiben Quarzkörner als 
Kies oder Sand zurück, durch deren Vermischung sandig-tonige, 
lehmige oder sandig- mergelige Massen entstehen, die teils lose und 
locker, teils als Konglomerate und Sandsteine auftreten können. 
Wenn fliessendes Wasser die sandig- tonigen Massen fortschwemmt, 
dann trennt sich der Sand vom Tone und der Sand f3Ult zu Boden, 
während der Ton als Schlamm noch weiter geflutet wird. 

Der Kieselschiefer oder Lydit ist Quarz mit kohligen 
Beimengungen, daher von grauer bis schwarzer Farbe. 

Er kommt im Tonschiefer und Grauwacke in grossen Ab- 
lagerungen vor; an der Luft verwandelt sich seine Kohle in 
Kohlensäure, wodurch er zerfällt. 

Der Feuerstein, kommt hauptsächlich in der weissen 
Kreide vor, aus welcher er durch das Meerwasser ausgewaschen 
und zu Gerolle abgeschliiFen, sowie auch ans Ufer gespült wird. 

Die Silikate sind Verbindungen von kieselsaurem Kali, 
Natron, Kalkerde und Eisenoxydul mit kieselsaurer Tonerde oder 
mit kieselsaurer Magnesia. 

Tonerdesilikate bedecken sich durch Verwitterung mit 
einer weissen bis ockergelben Tonkruste ; es gehören dazu : 

Die Feldspate oder wasserfreie Verbindungen von 
kieselsaurer Tonerde mit kieselsauren Alkalien. 

Die kieselsäurereichen Feldspate sind der Verwitte- 
rung weniger unterworfen ; ihr Verwitterungserzeugnis ist 
Porzellanerde oder gewöhnlicher Ton; hierhergehören der „Ortho- 
klas^ oder Kalifeldspat, der „Albit" oder Natronfeldspat, der 
„Oligoklas" ist kalkfreier Natron-Kalifeldspat. 

Die kieselsäurearmen Feldspate enthalten neben Kalk- 
erde hauptsächlich noch Natron und sind leichter verwitterbar, 
wobei sie einen mit Kalk vermischten Ton hinterlassen ; es ge- 
hören hierzu : 

Der „Kalk-Oligoklas" , der „Labrador* oder Kalk-Natron- 
feldspat, der „Anorthit" oder Kalkfeldspat. 

Die Feldspate werden durch kohlensäurehaltiges Wasser 
ihrer Alkalien und ihres Eisenozyduls beraubt, während die 
kieselsaure Tonerde mit Wasser verbunden und mit mehlartiger 
Kieselsäure und kohlensaurem Kalk gemischt als erdige Masse 
zurückbleibt. Ist dieser Rückstand reine kieselsaure Tonerde, 
dann nennt man ihn „Kaolin" oder „Ton" ; sandhaltigerTon heisst 
„Letten" und „Lehm", kalkhaltiger Ton aber „Mergel". 
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Die Magnesiasilikate bedecken sich durch die Ver- 
witterung mit einer blaugränen und grünlichgelben Kruste. Es 
gehört hierzu : 

Die Hornblende oder Amphibolit, ist dunkelschwarz, 
grün oder braun mit starkem Glasglanz. Kalkerde , Eisen- und 
Manganoxydul sind darin vorherrschend, Tonerde nur wenig oder 
gar nicht vorhanden. Sie werden durch kohlen- und quellsfiure- 
haltiges Wasser um so eher zersetzt, je mehr sie von den oben ge- 
nannten Stoffen enthalten. 

Die Hornblende ist so hart, dass sie Qlas ritzt. 

Der Augit ist der Hornblende sehr ähnlich, hat aber 
grössern Kalkgehalt, deshalb leichter verwitterbar. 

DerHypersthenist der Hornblende und dem Augit Khn- 
lich, hat aber grössere Härte als diese und besitzt metallischen, 
kupferrötlichen Qlanz auf der frischen Spaltfläche. Er hat einen 
grossen Eisengehalt (20—22 Proz.), weshalb er sich bei der Ver- 
witterung mit einer braunen Kruste von Eisenoxyduloxyd Über- 
zieht. Kohlensäurehaltiges Wasser verwandelt das Eisenoxydul 
in lösliches doppeltkohlensaures Eisenoxydul und dieses wird als 
Eisenspat wieder abgesetzt oder tritt mit dem Quellwasser zu Tag, 
um sich an der Quellenmündung als Ocker abzulagern. 

Serpentin tritt in derben Massen auf, ist dunkelgrün und 
grünschwarz im Äussern, innen weisslich ; er enthält 44 Proz. 
Kieselsäure, 43 Proz. Magnesia und 13 Proz. Wasser, widersteht 
der Verwitterung, weshalb seine Felswände nackt und ohne 
Pflanzendecke sind. Auf seinen Riffen und Klippen findet man 
verwitternde Schwefelkiese, wodurch der Serpentin in schwefel- 
saure Magnesia (Bittersalz) umgewandelt, vom Wasser aufgelöst 
und von dem Quellwasser dieser Qesteine geführt wird (Bittersalz- 
quellen). Er bildet bedeutende Berg^assen , am meisten in den 
Gebieten des Chlorit- und Tonschiefers, des Gneisses und Granu- 
lites und findet man in ihm viele Mineralien und Krystalle. 

Der Chlorit besteht aus 18 bis 22 Proz. Tonerde, 15 bis 
28 Proz. Magnesia, 15 bis 28 Proz. Eisenoxydul und 10 bis 12 Proz. 
Wasser; er ist schwer verwitterbar, hat ein blau-, grau- oder 
schwarzgrünes Aussehen und tritt gewöhnlich in schieferigen 
Massen auf. Auf der Bruchfläche hat er perlmutterartigen Glanz. 
Der Ohioritschiefer besteht aus ihm allein oder vermengt mit 
Quarzkörnern. 

Die Glimmersteine bilden Tafeln und Schuppen, die 
sich in durchsichtige Blättchen spalten assen, von silberweisser, 
gelber, grünlicher, brauner und schwarzer Farbe, dabei metallisch 
glänzend. Sie bestehen aus kieselsaurer Tonerde und verschie- 
denen Silikaten, aber nie mit Kalk. Sie verwittern nur sehr lang- 
sam ; nur durch den Temperaturwechsel werden ihre Blättchen 
gelockert und dadurch der Verwitterung allmählich zugänglich. 
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wodurch das Eisenoxydul zu Eisenoxyd, und die Qlimmermasse 
messing^gelb wird ; die Kohlensäure des Wassers löst das Natron 
und Kali, teilweise auch die Magnesia auf, so dassnur noch schmie- 
riger, ockergelb oder braunrot gefärbter Ton übrig bleibt. Sie 
allein setzen die mächtigen Gebirgsmassen des Qlimmerschiefers 
zusammen. 

Alkalienreiche Qlimmersteine sind meist silber- 
weiss, manchmal rosenrot und werden durch Verwitterung messing- 
gelb. Hierher gehört der Qemeine- oder Silberglimmer 
(Katzensilber und durch Verwitterung Katzengold). 

Die dünnen Platten desselben werden auch „Frauen- oder 
Marienglas'' genannt. 

Er besteht aus 48 Proz. Kieselsäure, 38 Proz. Tonerde, 
10 Proz. Kali und Wasser, sowie etwas Eisenoxydul, Magnesia 
und Fluor. 

Er setzt folgende Massen zusammen : 

Gemengt mit Quarz den Glimmerschiefer. 

Gemengt mit Orthoklas und Quarz den Granit, Gneiss 
und T r a c h y t. 

Gemengt mit Ton die Schiefertone und schieferigen 
Sandsteine. 

Der an Magnesia und Kalk er de arme Kaliglimmer 
zerfällt unter dem Wechsel der Temperatur in Verbindung mit 
Wasser in einen Haufen loser, silberweisser Schüppchen, die vom 
fliessenden Wasser fortgeschwemmt mit Ton und Lehm vermischt 
werden. DerNatronglimmer zerfällt in eine ockergelbe, mit 
unzähligen Glimmerplättchen untermengte , tonige und lehmige 
Masse. 

Kaliarme, magnesia- oder eisenreiche Glimmer 
bestehen neben kieselsaurer Tonerde aus 15 — 30 Proz. Magnesia 
und bis 25 Proz. Eisenoxydoxydul oder Eisenoxyd, etwa 5 Proz. 
Kali, manchmal auch etwas Natron und Kalkerde. Diese Glimmer 
sind schwarzbraun oder eisenschwarz und färben sich durch Ver- 
witterung kirsch- und kupferrot, sie verwittern schneller als kali- 
reiche Glimmer, wobei sie zunächst eine braunrote Masse von 
Eisenoxyd und kleinen Glimmerschüppchen bilden, nach Aus- 
laugung ihrer anderen Bestandteile aber einen schmierigen, braun- 
roten Ton zurücklassen. Dazu gehört der Eisen- oder Mag- 
nesiaglimmer, der mit Quarz zusammen Glimmer- und Ton- 
schiefer mit Quarz und Feldspat den Granit Gneiss bildet. 

EinacTUüaae der krystallinischen Gesteine. 

Der Eisen- oder Scwefelkies, kommt überall vor und 
wird fortwährend noch auf dem Grunde von Meeren, Sümpfen 
u. dgl. erzeugt; er ist äusserlich weisslich, graulich oder grünlich- 
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gelb, im Innern aber dunkelbraun oder grünlichgrau. An der Luft 
oxydiert er zu Eisenvitriol. 

Kupferkies ist messinggelb, besteht aus Schwefelknpfer 
und Schwefeleisen. An feuchter Luft oxydiert er cu einem blau- 
grünen Gemisch von Kupfer- und Eisenvitriol, das den benach- 
barten Kalkstein zu Gips umwandelt. 

Der Turmalin oder SchÖrl, dunkelbraunes bis schwar- 
zes Mineral, im Granit, Gneiss, Glimmerchlorit und Tonschiefer 
vorkommend, von glasglftnzendem Aussehen. 

Der Granat ist gelb| braun- oder blutrot. 

Ztuammenaetzung der Quteine. 

Das Gefuge ist körnig-kristallinisch» wenn die 
Einzelmineralien in Gestalt von Kristallen und kristallinischen 
Körnern vorhanden sind. 

Ausserdem nennt man es : 

Blätterig, schuppig oder schieferig, stänglich 
oder f a s e r i g. 

Als dicht bezeichnet man es, wenn man die Form der 
Einzelmineralien nicht unterscheiden kann, und unterscheidet 
wieder erdig-, schlackig- oder glasigdicht. 

Boggensteinartiges oder oolithisches Gefüge 
ist es, wenn hirse- bis erbsengrosse Mineralkügelchen miteinander 
verkittet sind. 

Forphyrgefüge, wenn Kristalle der Mineralarten einer 
dichten oder sehr feinkörnigen Grundmasse eingeschlossen sind. 

Mandelst einartig, wenn die von einer dichten oder 
feinkörnigen Grnndmasse eingeschlossenen gleichartigen oder un- 
gleichartigen Mineralien nicht einfache Kristalle, sondern von 
kngel-, bohnen- oder mandelförmiger Gestalt sind. 

Als porös, zellig, lückig oder blasig bezeichnet 
man das Gefüge, wenn das Gestein von runden oder eckigen Zellen 
durchsetzt ist. 

IL Die gemengten kristallinisohen Gesteine. 

Die Hauptgemengteile sind : 

Glimmerarten, Hornblende, Feldspat und Augite. 

Die feldspatreiehen Gesteine, 

1. Mit körnigem Gefüge. 

Granit; bestehend aus Orthoklas oder Oligoklas, Quarz 
und Glimmer, sowie auch Hornblende. 

Syenit ist Orthoklas oder Oligoklas mit Hornblende. 
Syenit-Trachyt besteht aus Sanidin mit Hornblende. 
König, Tasohenbuoh eto. 3 
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2. Mit schieferigem und faserigem Gefüge. 

G n e i 8 8 ist Orthoklas oder Oligoklas mit Quarz und Glimmer, 
ist demnach ein faseriger Granit. 

Granulitist eine Feldspatmasse, die von Quarz durchzogen 
ist ; manchmal auch Glimmer und Granat enthält. 

3. Mit porp hyrartigem Gefüge. 

a) Felsit-Phorphyr besteht aus Felsitgrundmasse von 
brauner oder bräunlicher Farbe, in welcher Körner und Kristalle von 
Feldspat und Quarz, manchmal auch Glimmer eingeschlossen sind. 

Wenn die Grundmasse aus Feldspat und pulveriger Kiesel- 
säure besteht, unterscheidet man : 

Ho.rnsteinporphyr; besitzt kieselsäurereiche Grund- 
masse von brauner Farbe, die nur kleine Feldspatkristalle enthält. 

Der quarzhaltige Felsitporphyr besteht aus 1 Teil 
Feldspat und 1 Teil Kieselpulver in der Grundmasse, welche Feld- 
spatkristalle und viele Quarzkörner enthält. 

Qnarzfreier Felsitporphyr, dessen Grundmasse mehr 
Feldspat als Kieselpnlver enthält , mit Einschluss von Feldspat- 
kristallen. 

b)S7enitporph7r mit einer dichten oder feinkörnigen, 
rötlich-grauen Grundmasse, die Kristalle von Hornblende und 
Orthoklas einschliesst. 

c) Trachytporphyr mit graulicher oder rötlicher, meist 
poröser, felsitischen Grundmasse, in welche glasglänzende weisse 
Kristalle von Sanidin, meist Quarzkörner eingebettet sind. 

Phonolithporphyr, mit dunkelgrüngrauer Phonolith- 
grundmasse, welche weisse Kristalle von Sanidin einschliesst. 

Die vorhergenannten Feldspatgesteine besitzen alle ein deut- 
lich ausgeprägtes Gemenge. 

Feldspatgesteine mit undeutlichem Gemenge sind : 

T r a c h 7 1 , mit dichter oder poröser, weiss bis dunkelgraner 
Grundmasse aus Sanidin und Quarz. 

Phonolith, dichtes Gefüge, ist grau and besteht aus Sani- 
din, Nephtalin und Natrolith. 

Fei Sit, besteht aus grauer oder rotbrauner Masse von Feld- 
rspat und Quarzpulver. 

Die glimmerreichen Gesteine, 

Vorherrschend aus Glimmer bestehend. . Man unterscheidet 
auch hier wieder deutliches und undeutliches Gemenge. 

Deutlich gemengte Gesteine. 

G n e i s s , der ftuch zu den feldspatreichen Gesteinen zählt. 
Glimmerschiefer, besteht entweder nur aus Glimmer- 
blättchen oder auch Lagen von Quarz einschliessend. 
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Chloritflchiefer, grünliche, schieferige Masie, die ent- 
weder nur aus Chlorit besteht, oder auch noch Quarz enthält. 

Undeutlich gemengte Gesteine. 

Tonschiefer, schieferiges, blaugrünes bis schwarsblaues 
Gestein, bestehend aus Glimmer, Chlorit, Quarzfeldspat und etwas 
Hornblende. 

Die hornblendereichen Qe$Uine. 

Diorit, deutliches Gemenge, von schwarzer Farbe. 

Aphanit, undeutlich gemengt, grasgrün, von dichtem 
Gefüge. 

Dioritporphyrist Aphanit mit eingeschlossenen weissen 
Oligoklas- oder schwarzen Hornblendekristallen. 

Augitische Gesteine, 

Ihr VerwitteruDgserzeugnis ist vorherrschend ockergelber, 
mergeliger Ton. 

1. Feldspathaltige Gesteine. 

Kalkdolerit, deutliches körniges Gemenge von Kalkhorn* 
blende und Kalkfeldspat. 

Melaphyr, undeutliches Gemenge von schwarzer Farbe 
aus Kalkhornblende und Kalkoligoklas. 

Melaphjrporphyr, dichtes, schwarzbraunes Gestein, 
das Labrador- und Hornblendekristalle einschliesst. 

Melaphyrmandelstein, von grünlich- oder rötlich- 
schwarzer, dichter Grundmasse, die Kugeln und Mandeln von 
Kalkspat, Grünerde, Carneol, Calcedon oder Achat einschliesst. 

Grünsteine, schwarz und graugefleckt und unrein grün, 
bestehen aus Augit, Kalkfeldspat und Grünerde (Eisenchlorid), 
man unterscheidet körnigen, schieferigen und dichten, sowie 

Augitporphyr mit grüner Grundmasse und einge- 
schlossenen Augitkristallen , oder mit eingeschlossenen Kugeln 
und Mandeln von Kalkspat, der dann als Grünstein- (Diabas)Man- 
delstein bezeichnet wird. 

Basaltite. 

Körniger Basalt oder Dolerit, schwarzes undeut* 
liebes Gemenge. 

Porphyrischer Basalt, dichte Basaltmasse mit Kri- 
stallen von Kalkhornblende und Augit. 

Der gewöhnliche Basalt, dichtes, undeutliches Ge- 
menge, schwarz oder schwarzgrau, das öfter Körner von grünem 
Olivin einschliesst. 

Basaltmandelstein, in dessen Basaltmasse sind Kugeln 
und Mandeln von Zeolith und Kalkspat eingeschlossen. 

3* 
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Hyperite. 

Hyperstenfels, besteht aus deutlichem körnigem Ge- 
menge von schwarzbraunem Byperstben und weissgrauem Labrador 
(Kalkoligoklas). 

Gabbro, ist dem Granit und Syenit ähnlich, besteht aua 
blättrigem Diallag und Kalknatronfeldspat. 

2. FeldspatloBe,augitische Gesteine. 

DerEklogit, körniges Gemenge Ton grünem Diallag oder 
Smaragdit und braunrotem Granat. 

Hiermit schliessen die kristallinischen Gesteine. 

III. Die klastischen Gesteine. 

Sie setzen sich aus folgenden Materialien zusammen : 

1. Aus Gerollen und Geschieben, wie Blöcke, Ge- 
rolle, Geschiebe, Grus, Kies, Sand, Pulver und Asche. 

2. Aus schlämmbaren Gesteinsresten, wie Ton^ 
Lehm, Mergel und Brauneisenstein. 

3. Aus Gesteinsresten, die sichimWasser auf- 
lösen: 

a) solche, die sich schon in reinem Wasser lösen, wie Stein- 
salz und Gips, 

b) solche, die sich nur in kohlensäurehaltigem Wasser lösen,, 
wie Kalkspat, Dolomit, Eisenspat. 

i. Einfache klastUche Gesteine, 

Sie bestehen aus Verwitterungen, die im Wasser schlämmbar 
sind ; im trockenen Zustande bilden sie teils eine steinartige, teils 
eine krümelige oder pulverige Masse, deren Hauptbestandteil 
Ton ist. 

DerSchiefertonist steinhart von ockergelber oder brau- 
ner, auch grauer Farbe ; es ist eine Tonmasse, die um so schieferiger 
ist, je mehr sie Glimmer-, Eisenglanz- oder Kohlenblättchen ent- 
hält ; sie saugt begierig Wasser ein, man unterscheidet : 

a) Den gemeinen Schieferton, er ist unvollkommen 
schieferig. 

b)Den kohligen Schieferton, schwarzgrau ; je mehr 
er Kohle enthält, desto schieferiger wird er. 

c) Eisenhaltiger Schieferton, braunrot, vollkommen 
schieferig, wenn er viel eisenfarbige Glimmerblättchen enthält. 

Toneisenstein ist ein gelbes bis braunes Gemenge vo]> 
Eisenoxydhydrat mit Ton, und zwar Eisen vorherrschend. 

Schieferletten oder Lettenschiefer, besteht an» 
Ton mit pulverigem Quarz gemengt, der durch Eisenoxyd brann^ 
rot) durch Kohle grau gefärbt und blättrig wird. 

Mergel, Kalkmergel, Gipsmergel. 
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2. Gemengte^ kla»ti$ehe Oeiteine, 

Sie werden aus grösseren oder kleineren Gesteinstrümmern 
«nsammengesetit, die dnrch ein Bindemittel miteinander verkittet 
«ind ; man teilt diese Gesteine in folgende Unterabteilungen. 

a) Konglomerate^ deren Trümmerstficke wenigstens hasel- 
nussgross sind. 

ff) EigentlicheKonglomerate mit Ton, Lehm, Mergel 
oder Brauneisenstein als Bindemittel. 

ß) Breccien, deren Bindemittel ans vulkanischer Asche 
besteht. 

^) Tuffe, mit Kalk, Dolomit, Eisenspat oder Opal als 
Bindemittel. 

b) Sandsteine^ deren Trümmer höchstens erbsengross sind, 
gewöhnlich aus Quarz-, seltener aus Feldspatkörnern bestehend. 

a) Gewöhnliche Sandsteine. 

Kaolinsandstein, wovon Kaolin oder Porzellanerde das 
Bindemittel ist. 

Tonsandstein, das Bindemittel ist gewöhnlicher, eisen- 
haltiger Ton. 

/9) Kohlensandstein, der kohlenreiches , toniges oder 
mergeliges Bindemittel hat. 

y) Mergelsandstein, mit gewöhnlichem oder bitumi- 
nösem Mergel als Bindemittel. 

d) Eisensandstein, dessen Bindemittel Brauneisen- 
stein ist. 

c) Ynlkanische Tuffe, deren Bindemittel vulkanische Asche 
ist, wobei man wieder unterscheidet zwischen Tuff konglomeraten 
und Tuffsandsteinen. 

Die Sandsteine haben graue, gelbliche, rote und grün- 
liche Farbe, seltener weisse. Manchmal sind sie streifenweise ge- 
färbt, geflammt, gebändert, geädert. Die festeren Sandsteine sind 
in Schieferton eingelagert und kommen daher in dickeren oder 
dünneren Bänken vor, die oft wieder durch senkrechte Klüfte und 
Risse in prismatische Stücke oder Quader zerfallen. Die rauh- 
körnigen Sandsteine werden zu Mühlsteinen verwendet. Die 
mannigfaltigen Zerklüftungen der Quadersandsteine, in 
welchen das herabrieselnde Wasser seine abscheuernde 
Tätigkeit äussert, veranlassen sehr malerische Felsbildungen, in- 
dem darin Schluchten und Täler durch das Wasser ausgewaschen 
wurden. 

d) Die Kalksteine bestehen aus Kalkerde mit Kohlensäure, 
welcher etwas Tonerde und anderes beigemischt ist. 

Es gibt Kalksteine, die bis zu 98 Proz. kohlensauren Kalk 
besitzen. 
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Solche, die 10 bis 12 Proz. Tonerde und 2 bis 3 Proz. Alka- 
lien enthalten, sind hydraulisch. 

Femer gibt es auch kieseligenEalkstein, der fest und 
dicht ist. 

Kalksteine, welche Bitter erde enthalten und fein porös sind, 
sind sehr wetterbeständig, sind leicht zu bearbeiten und werden 
an der Luft hart. 

Sehr dauerhaft sind die fein porösen Dolomite ; sie sind blasige 
hellgelb und brechen quaderförmig. 

DerMarmorist teils ganz weiss, teils durch Korallen und 
Muscheln grau und weiss geädert, oder gelb, rot, braun und grün 
gefleckt. 

Die Kalktuffe sind Kalksteine, die löcherig sind und 
schwammartiges Aussehen haben, von gelb weisser oder braun- 
gelber Farbe ; sie sind Niederschläge kalkhaltiger Wasser. Die 
Löcher und Höhlungen in den Kalktuffen entstehen dadurch, dass 
die vom Tuffe bei seiner Entstehung eingeschlossenen Pflanzen 
später wieder herausfaulen. 

Der Süsswasserkalk ist ebenfalls ein Niederschlag 
kalkhaltiger Wasser, aber dichter, weniger lückig als die Tuffe, 
Die darin vorkommenden kleinen Kanälchen bilden sich bei dem 
Entweichen von Luftbläschen während der Ablagerung der Kalk- 
niederschläge. 

Sprudel- und Erbsensteine, sowie Roggensteine 
sind Kalktuffe, die aus Warmwasser sich absetzten. 

Travertin bildet sich aus kaltem Wasser der Quellen ; er 
kommt in Italien in 100 m hohen Felsen vor. Sein Gefüge ist 
dicht oder schalig. 

Das Wasser der „verfluchten Quellen '^ in Algerien sprudelt 
kochend heiss aus dem Boden und schlägt hier eine grosse Menge 
Kalk nieder, der immer höher aufgetürmt wird und durch das nun 
oben ausfliessende Wasser auch unten immer mehr erweitert wird, 
so dass ein Kegel entsteht, bis der Sprudel durch seine eigenen 
Ablagerungen am weiteren Ausflusse verhindert wird. 

Kieselsinter werden aus sehr heissen Sprudelwassern 
niedergeschlagen, wie an den Kratern der Geysirs. 

IV. Die Erze. 

Soweit sie nicht schon unter den einfachen, kristallinischen 
Gesteinen aufgezählt sind, wie Magneteisenstein, Roteisenstein ^ 
Brauneisenstein, werden sie untenstehend genannt : 

Z i n n st e i n oder Zinnoxyd. 

Stahlstein oder Eisencarbonat. 
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O a 1 m e i oder kohlensaures Zink. 

Malachit, ist smaragdgprünes, kohlensaures Kupfer. 

Eisenvitriol. 

Schwefelkies oder Schwefeleisen Ton goldgelber Farbe, 
begleitet alle anderen Schwefelmetalle sowie auch die Stein- und 
Brannkohlen. 

Kupferkies, sowie Kupferglanz und Buntknpfererz sind 
Schwefelkupfer mit starkem Kupfergehalte, oft verbunden mit : 

Silberglanz oder Schwefelsilber. 

Bleiglanz oder Schwefelblei, ist gewöhnlich silberhaltig ; 
mit ihm kommen oft vor : 

Die silberhaltigen Fahlerse, das 

Schwarz- und Rotgtiltenerz, welches die bedeu- 
tendsten Silbererze sind. 

Zinkblende oder Schwefelzink. 

Zinnober oder Schwefelquecksilber. 

Spiessglanz oder Schwefelnatrium. 

Wismutglanz oder Schwefelwismut. 

Kobalt oder ein Arsenikmetall. 

K upf ernickel. 



V. Der Mutterboden. 

Der Mutterboden entsteht durch Verwitterung der festen 
Gesteine und seine Hauptbestandteile sind Sand, Ton und 
Humus. 

Humus ist ein Erzeugnis der Verwesung von Tier- und 
Pflanzenresten; er besitzt die gross te Fähigkeit, WSrme 
und Feuchtigkeit aufzunehmen und festzuhalten. 
Je mehr er durch Wärme, Feuchtigkeit und die Luft zersetzt wird, 
desto wirksamer ist er für das Pflanzenwachstum. 

Der Sand, aus Kieselerde bestehend, besitzt nur geringe 
Fähigkeit, die Feuchtigkeit festzuhalten, auch erhitzt er sich durch 
die Sonnenbestrahlung sehr schnell, gibt aber eben so rasch die 
Wärme wieder ab. Sandboden ist daher trocken und raschem 
Temperatur Wechsel unterworfen. 

Der Ton besitzt grosse Fähigkeit, das Wasser aufzusaugen 
und festzuhalten ; Tonboden ist daher nass. Eine Mischung von 
Sand und Ton ^zu annähernd gleichen Teilen nennt man Lehm. 
Der Sand ist lose, der Ton ist streng, der Lehm ist milde und der 
Humus ist der organisch belebende Teil des Mutter bodens. 

Durch einen Überfluss von Feuchtigkeit entsteht sauerer 
Humus in Sumpf- und Moorgegenden; er ist durch seine freie 
Säure dem Pflanzenwachstum schädlich. 

Ein hervorragender Nebenbestapdfeil des Mutterbodens ist 
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die an S&aren gebundene Kalkerde, wovon der phosphorsaure 

Kalk dem Pflanzenwachstum sehr förderlich ist. ' 

VI. Der Torf. 

Die Torflager bestehen in ihrem untern Teile aus erdigen 
Kohlen, denen nach oben mehr und mehr Holz beigemengt ist. 

Harzreiche Moose und Tannen, gerbstoffreiche Haidekräuter 
sind die besten Torfpflanzen. In offenen Sumpfflächen wächst nur 
unreiner, mit Kalk- und Mergelerde vermischter Torf mit grossem 
Aschengehalt. Wenn aber eine Sumpffläche sich gänzlich mit 
Sumpfmoosen überzieht, so entsteht der reinste, nur aus Pflanzen- 
moder bestehende Torf. 

Diese Sumpfdecke erneuert sich fortgesetzt durch Anwachsen, 
die abgestorbenen Teile der Decke lösen sich davon ab, sinken 
unter und bilden mit Sumpfwasser eine harz- und gerbstoffreiche 
Flüssigkeit , aus welcher durch die immer schwerer werdende 
Sumpfdecke das Wasser allmählich ausgepresst wird und so die 
erste Torfschicht entsteht. 

Die Braunkohlenlager entstehen durch fortgesetzte 
Verwesung der Pflanzenreste in den Torfmooren, weshalb sie 
reicher an Kohlenstoff und ärmer an Wasser und Sauerstoff sind, 
als der Torf. Die ^raunkohle steht in der Mitte zwischen Torf 
und Steinkohle. Bei der Umwandlung des Torfes in Braunkohle 
und dieser in Steinkohle wird Kohlensäure und Wasser ausgeschie- 
den, woher es kommt, dass in den Brannkohlengruben die atmo- 
sphärische Luft durch kohlensaures Qas oft verdorben ist. 

Die Steinkohlen entstehen, indem die Braunkohlen immer 
mehr Wasser und Sauerstoff ausscheiden, und bei der Umwandlung 
der Steinkohlen in Anthrazit und Graphit wird auch brenn- 
bares Kohlenwasserstoffgas ausgestossen, das „die schlagenden 
Wetter" verursacht. 

Häufig kommt es vor, dass Steinkohlenlager in Brand ge- 
raten und viele Jahre fortbrennen, wobei heisse Dämpfe aus 
Spalten und Klüften treten ; zugeleitete Wasserbäche werden 
vollständig verdampft oder treten wieder als heisse 
Quell en zu Tage. Bei Dudweiler (Bheinpfalz) brennt ein Stein- 
kohlenflötz schon seit Jahrhunderten. Manche warmen Quellen 
dürften auf solche Brände im Erdinnern zurückzuführen sein, so- 
wie auch das Ausströmen brennbarer Gase über die Erdoberfläche. 
Anch die Naphtaquellen verdanken einem Zersetzungsprozesse 
durch Erdbrände ihr Entstehen. Naphta, welche durch Kohlen- 
stoff und Asphalt braun gefärbt ist, heisst Steinöl oder Pe- 
troleum. Die Steinöle stehen gewöhnlich durch Gas- und 
Dampfentwicklung im Erdinnern unter hohem Druck, so daSs sie 
bei der Erbohrung hoch über die Erdoberfläche sich erheben. 
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Die Erwärmung der Erde. 

Die Erwärmung^ erfolg^ durch Leitung der innern Erd- 
wärme bis cur Oberfläche, wo sie in die Atmosphäre ausstrahlt ; 
dieser Wärmeverlnst wird durch die Sonnenwärme wieder 
ersetzt. 

Die Fortpflanzung der Wärme in den Körpern erfolgt durch 
Strahlung, wobei der von der Wärme durchdrungene Körper 
nicht erwärmt wird ; durch Leitung, wobei der leitende Körper 
selbst erwärmt wird. Wird ein Körper durch seine eigene Be- 
wegung erwärmt, so bezeichnet man dies als Konvektion. 

Die Erwärmung durch die Sonnenstrahlen nimmt mit dem 
Quadrate der Entfernung von der Sonne ab, weshalb die Erde, da 
sie bei ihrem Jahresumlauf verschiedene Entfernungen von der 
Sonne hat, verschieden erwärmt wird, allerdings nur in geringem 
Masse. 

Bei dem Durchgange der Sonnenstrahlen durch die atmo- 
sphärische Luft wird ein Teil ihrer Wärme von dieser aufge* 
nommen, ein Teil geht unmittelbar zur Erde und ein dritter Teil 
der Sonnenwärme wird von der Luft teils nach dem Weltraum, 
teils nach der Erde zurückgeworfen. Die Zurückhaltung der 
Sonnenwärme in der Luft erfolgt in umso grösserem Masse, je 
grösser der Weg durch die Luft und je dichter und feuchter die- 
selbe ist. Je mehr die Richtung der Sonnenstrahlen gegen die 
Erde der Senkrechten sich nähert, desto kürzer wird ihr Luftweg 
und desto* mehr strahlende Wärme gelangt zur Erdoberfläche; 
auch wird die zu erwärmende Fläche der Erde bei schief auf- 
fallenden Sonnenstrahlen grösser als bei senkrecht auffallenden, 
weshalb die relative Erwärn^ung der Flächeneinheit durch senk- 
rechte Strahlen grösser als durch schiefe ist. 

Die Erwärmung des Bodens hängt aber auch 
vondessenNaturab; dunkelfarbiger Quarz-, Kalk- und Ton- 
boden nimmt mehr Wärme auf als hellfarbiger und erwärmt sich 
durch die Sonnenbestrahlung um 20 Proz. mehr. Folgende Zu- 
sammenstellung enthält die Zahlen der spezifischen Wärme ver- 
schiedener Bodenarten, bezogen auf diejenige des Wassers, die 
gleich 1,0 gesetzt ist. 

Granitboden 0,380 

Kalkboden 0,339 

Haideboden 0,312 

Humoser Lehmboden . . . 0,310 

Reiner Tonboden .... 0,293 

Tonige Erde ( ^^ 284 

Mergelboden ( ' 

Schwerer Tonboden . . . . 0,27 
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Leichter Tonboden .... 0,254 
Atmosphärische Laft . . . 0,238 

Quarzsand 0,196 

Kalksand 0,150 

Die Wärmeleitungsföhigkeit des Wassers ist 20 mal grösser 
als diejenige der Lnft, weshalb ein feuchter Boden sich etwa 
im sechsten Teile der Zeit erwärmt, welche trockener Boden 
dazu bedarf. Infolge der Wärmeaufspeicherung und je nach der 
Stärke der Wärmeleitung des Bodens ist es möglich, dass die Ober- 
fläche des Bodens eine höhere Temperatur annehmen kann, als die 
Soni^nstrahlen besitzen. Dunkler, trockener Sandboden kann 
bis 60^ C. erwärmt werden, er kühlt sich aber auch rascher durch 
Ausstrahlung ab und zwar um so rascher, je feuchter er ist. 

Der Wechsel der Tagestemperatur beeinflusst die Boden- 
temperatur nur bis zu einer Tiefe von 0,50 m ; bis zu grösseren 
Tiefen geht der Einfluss der Temperatur während einzelner 
Monate und Jahreszeiten ; in Tiefen von 15 — 30 m findet man an- 

Sähernd immer die mittlere Jahrestemperatur der Oberfläche. Das 
land erwärmt sich im allgemeinen rascher als das 
Meer, weil der Wasserspiegel schon einen grossen Teil der Strahlen 
zurückwirft und ein weiterer durch das Wasser hindurchstrahlt ; 
auch ist die spezifische Wärme des Wassers grösser als die anderer 
Körper und ein Teil der vom Wasser aufgenommenen Wärme wird 
zur Verdampfung verbraucht. Während des Tages erwärmt sich 
das Wasser daher nur wenig und es kühlt sich während der Nacht 
auch nur wenig ab, weil bei Abkühlung der Oberfläche von unten 
beständig wärmeres Wasser aufsteigt und die über der Oberfläche 
in der Luft vorhandenen Dämpfe durch die Abkühlung nieder- 
geschlagen werden, wodurch Wärme frei wird. 

Ein mit Pflanzenwuchs bedeckter Boden erwärmt sich viel 
langsamer als ein unbedeckter, weil die Wärme zur Verdunstung 
der Pflanzensäfte verbraucht wird. Je feuchter ein Boden, desto 
mehr Wärmeverlust durch Verdunstung. 

Der tägliche Wechsel der Lufttemperatur ist bei unbewölktem 
Himmel grösser als bei bewölktem, denn die Wolkendecke ver- 
hindert sowohl die Erwärmung durch die Sonnenstrahlen, als auch 
die Ausstrahlung der Erde. 

Die Temperatur der Atmosphäre nimmt mit der 
Höhe über der Oberfläche ab, und zwar für je 100 m Höhe 
im Jahresdurchschnitt um 0,59° C. ; im Winter nämlich um 0,45« 
im Frühling 0,67», im Sommer 0,70» und im Herbste um 0,53*«. ' 
Die nördliche Halbkugel hat einen wärmeren Sommer (durch- 
schnittlich 22,5») als die südliche mit durchschnittlich 17,5 ©• da- 
gegen ist die Temperatur im Winter der südlichen Halbkuffel 
durchschnittlich + 12,4», der nördlichen + 8,0o. — Der Qrund 
für diese Abweichungen liegt darin, dass auf der nördlichen Halb- 
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kngel das Festland im Verhältnis zum Meere eine viel grössere 
Ausdehnung hesitzt als auf der südlichen. Das Festland erwftrmt 
sich stark, während das Meer viel Wärme zur Verdunstung ver- 
braucht sowie zum Schmelzen des Polareises; dagegen strahlen 
die Landmassen die Wärme stärker wieder aus als das Meer, wes- 
halb der Winter auf der nördlichen kälter als auf der südlichen 
Halbkugel, die jährliche Mitteltemperatur beider aber fast die 
gleiche ist, nämlich + 16,3». — 

Die Temperatur des Meerwassers verändert sich langsamer 
als die der Luft ; seine grösste Erwärmung und Abkühlung erfolgt 
daher immer erst in späterer Zeit als diejenige der Luft. 

Wenn die Lufttemperatur niedriger wird als die Temperatur 
der darunter befindlichen Wasserfläche, dann tritt Abkühlung der 
letztgenannten ein, sowie ein Aufsteigen der unteren wärmeren 
Wasserschichten ; bei weiterem Sinken der Lufttemperatur kühlt 
sich das Wasser endlich bis zu 4<> 0. ab, bei welcher Tempera- 
tur das Süsswasser seine grösste Dichtigkeit hat, wodurch 
die untersten Wasserschichten am weiteren Aufsteigen verhindert 
werden, indem die über ihnen lagernden Schichten bei jeder Tem- 
peraturveränderung über oder unter -|- "^^ leichter werden und 
über den 4 <* warmen Schichten gelagert bleiben, diese vor weiterer 
Abkühlung schützend. Die unter 4<* abgekühlten Schichten der 
Oberfläche werden bei <> z u E i s , das auf dem Wasser schwimmt 
und durch andauernde Kälte allmählich dicker wird. Unter dem 
Eise nimmt die Wassertemperatur stetig zu, bis sie bei genügen- 
der Tiefe des Wassers -f- 4® wird und für alle weiteren Tiefen 
dieselbe bleibt. Bei sehr tiefen Wassern wird mit zunehmender 
Tiefe unter der 4 <^- Grenze die Temperatur etwas niedriger als 4^, 
weil die Temperatur der grössten Dichtigkeit des Wassers bei ver- 
mehrtem Druck etwas niedriger als 4^0. ist. 

Die gleiche Wirkung wie der Druck hat der Salzgehalt des 
Wassers auf die Temperatur der grössten Dichtigkeit, weshalb die 
Dichtigkeit des Meerwassers mit dem Abnehmen seiner Temperatur 
wächst. Im allgemeinen gefriert Meerwasser bei einer Temperatur 
von — 2^0. Obgleich nun Meerwasser bei — 2 ® schwerer ist, 
als solches von höherer Temperatur, so schwimmt doch M e e r e i s 
auf dem Wasser, weil bei der Eisbildung der Salzgehalt aus- 
geschieden und aus dem Salzwasser nun Süsswasser wird. 

Die Temperatur der Meere nimmt mit der Tiefe um so rascher 
ab, je mehr die Oberfläche erwärmt ist; in der Nähe der Küsten 
macht sich auch ein Einfluss der Landtemperatur geltend, indem 
die grössere Kälte des Landes im Winter die Meeresoberfläche ab- 
kühlt, so dass die Wassertemperatur mit der Tiefe zunimmt; die 
dem Meere vom Lande zufliessenden Süsswasser, die im Winter 
zwar kälter als Meerwasser, aber auch leichter als dieses sind und 
deshalb an der Oberfläche bleiben. — 
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In grossen Meeres tiefen, 3000 bis 6000 m, findetman 
fast überall eine Wassertemperatur von -}- ^ ^ > ^^ ^®Q Eismeeren 
sinkt die Temperatur bis — 2^. Eingeschlossene Meeresbecken 
und Buchten zeigen höhere Wassertemperaturen in der Tiefe ; so 
besitzt das Wasser des Mittelländischen Meeres bis 3000 m eine 
Temperatur von 12,8 <^, während der atlantische Ozean in der Nähe 
der 400 m tiefen Strasse von Gibraltar in 3000 m Tiefe eine Tem- 
peratur von -}- 3 ® hat. 



Die atmosphärische Lnft. 

Die Bestandteile der Luft sind: 
20,9 Raumteile Sauerstoff, 79,1 Raumteile Stickstoff oder 
23,1 Gewichtsteile „ 76,9 Gewidhtsteile „ 

Mittlerer Kohlensänregehalt der Luft 0,3 bis 0, 4 Proz. in Raumteilen . 

Die änsserste Grenze der oberirdischen Atmosphäre nimmt 
man m einer Höhe von 200 Kilometer über der Erdoberfläche an. 
Am Äquator ist der Luftdruck in Meereshöhe durchschnittlich 
758 mm und wächst dann, bis er am 35^ nördlicher und südlicher 
Breite sein Höchstmass von 762 bis 764 mm erreicht. Von da an 
gegen die Pole nimmt er wieder ab und ist unter dem 50 ^ nörd- 
licher Breite noch 760 mm, auf der südlichen Halbkugel ist er 
schon bei 40^ südlicher Breite 760 mm, infolge der grösseren Aus- 
dehnung des Festlandes auf der nördlichen Halbkugel. 

Über dem Meere ist die Luft beständig fast ganz mit Feuchtig- 
keit gesättigt und nimmt der absolute Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
über dem Meere vom Äquator gegen die Pole ab. 

Bei dem Drucke von 760 mm und der Temperatur 0^ wiegt 
1 cbm atmosphärische, trockene Luft 1,29305 kg. Der Luftdruck 
nimmt mit der Höhe über dem Meere ab. Folgende Tabelle 8 ent- 
hält für verschiedene Temperaturen und Barometerstände die Höhe, 
um welche man auf- und absteigen muss, damit der Luftdruck um 
1 mm vermindert wird. Man kann diese Tabelle benützen , um 
den für einen Ort beobachteten Barometerstand auf die Höhe der 
Meeresfläche zurückzuführen, indem man um die Höhe des Ortes 
über dem Meere herabsteigt und die Zunahme des Barometers um 
1 mm für eine bestimmte Anzahl Meter ans der Tabelle finden kann. 
Z. B. der Barometerstand für einen Ort in 150 m Meereshöhe sei 
bei -|-16<>C 757 mm; dann muss man nach der Tabelle 11,24 m 
herabsteigen, damit der Barometer 1 mm steigt, beim Absteigen 

150 
um 150 m steigt demnach der Barometer um = 13,3 mm 

11, «4 

und der Barometerstand in Meereshöhe wäre 770,3 mm. Ebenso 
kann man die Tabelle benützen, um zu berechnen, um wieviel man 
senkrecht aufwärts gestiegen ist, wenn man die Barometerstände 
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Der «enkreehten SteighSba fiir je 1 mm Vermindernng des Lnft- 
drockas. (Adb H. Mohos UetcoTologie.) 



ratnr der - 
Luft C. 



Luftdruck in Millimeter 



ll 710 ( 700 I 690 I 680 I 670 



— U 

— 12 

— 10 



9,70l 
9,77, 

9,86 

e,92 

10,00 

10,08 
10,16 
]0,ES 

10,30 
10,38 
10,46 
10,65 
10,83 
10,71 

io,8o; 

10,83: 
10,96 
11,04 
11,13 



9,74| 9,87] 
B,SS 9,96 
9,90,10,03 
9,97 10,10 
10,06 10,18 
10,1310,26 
10,20 10.34 
10,3810,431 
10,36'l0,49 
■0,43,10,57 
0,51 1 10,66 
10,60 10,74 
910,83' 
10,77,10,91 
10,86 11,00! 
10,91,11,08 
11,0211,17 
11.1111,36 
ll,19|ll,341 



10,01110,141 
10,0910,22 
10,17 10,30l 
10,3610,38 
10,SS 10,47. 
10,40 10,66 
10,48! 10,631 
10,66'l0,7I 
10,64,10,79 
'10,7210,87 
10,80|l0,96 
10,89 11,03 
10,97 

11,06 11,20 
11,1611,29 
11,S» 11,38 
11,32 



I0,!9 10,44 

io,a7|io,5a' 

10,46 10,60 
10,63' 10,68 
10,81| 10,77 
10,70' 10,86' 
10,78' 10,83 
10,86 11.02 1 
0,94 11,10 

.i,02'ii,ie' 



1,10 11,86 



11,19 



1,8B| 



10,6810,73,10,8911,06 
10,6610,83 10,9911,14 
10,76 10,90 ll,06!ll,33 
10,83 10,99 11,1611,31 
10,93 11,07 11,33|l1,40 
''1,00,11,16 11,3111.4» 
1,08 ll,S4'll,41'll,68 
1,1711,33 11,4911,07 
1,86 11,41 11,68,11.76 
1,3411,50 11,66;ll,84 
11,42 ir '",ll,76;t1,9it 



,4911,64 
ll|27|li;43'll,58 11,73 
- ■-'■- - 11,67: 



11.36 11,611 

9 11,44! 11, 60 
8 11,53 11.68 
611,6llll,77 
611,7011,86 
11,6311,7811,94' 



11,8411,99 
11,9313,08 
18,0112,17; 
12,1013,36 



ti,38;i 

11,3711,631 
11,46' 11,62' 
ll,66'll,1l| 
11,63:11,80 
11,72 11,89 
11,81 11,98 
11,90 12,071 
11,9918,16 
13,08 13,26J 
13,17 12,34! 
13,26 n,ii 
13,36 12,52 
18,43 18,61 



11.6111 

11,60 11 
11,6911 
11,781] 
11,871! 
11,9711 
13,06 ;it 
S,161i 



II, 83! 13,03 
|11,S4 13,18 
'|13,0l|l2,S8 
13,13 13,88 
'12,32 12,41 
18,33 18,61 
13,41 12,60 
13,61 13,70 



19,24 18,42 12,«0i 12,7» 

12,33'l8,6I 12,69 18,89 
12,43! 12,61'18,79 13.99 
12,51 ,12,70|l2,8ei3,08 
12,61 12,79 12,98|13,I8 
12,70,12,88 13,07|13,37 
12,79 13,98'l3,I6 13,37 



in verschiedsDerHShebeobacbtet und diese B,nf gleiche TemperatDT 
vermittelt b&t. Z. B. für den einen Ort fkud man 767 mm Baro- 
metentand bei 16^ Temperatur, für den andern 740 mm bei 12' C. ; 
äu Mittel darans ist 748,6 mm bei 14* C, wofür mau in der Tabelle 
eine Höhe für 1 mm Drockaboahme findet von 11,28 m, also für 
767— 740 =17 mm einen Hübenunteraohied von 191,76 m. — 

Den grÖBBten Luftdruck im Januar hat man am LenafiuBie 
(Sibirien) mit 778 mm beobachtet; der geringste Luftdruck findet 
Bich im SUdneateu von Island mit 748 mm und im «ädlichen Polar- 
meere 740mm. Im Jali itt der grSMte Luftdruck über dem nSrd- 
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liehen Atlantischen Ozean mit 770 mm und der niedrigste in Persien 
und Indien mit 747 mm. Über den Festländern ist im Winter 
hoher, im Sommer niedriger Luftdruck. 

Die Stärke des Windes wird für das feste Land und das Meer 
in yerschiedener Weise abgestuft, wie aus folgenden Zusammen- 
stellungen (Tab. 9 u. 10) sich ergibt: 

Tabelle 9. 
Für das Festland. 



Windstärke 



Nr. 



Be- 
nennung 



Geschwin- 
digkeit d. 
Windes in 
Sek.-Mt. 



Wirkungen des Windes 




1 
2 
3 
4 
5 
6 



Stille 
Schwach 
Massig 
Frisch 
Stark 
Sturm 
Orkan 



0-0,5 

0,6—5,0 

5-9 

9—13 
13—17 
17—28 
über 28 



Der Rauch steigt fast senkrecht auf; 

Windstille. 
Bewegt einen Wimpel; schwacher 

Wind. 
Streckt einen Wimpel, bewegt die 

Baumblätter ; massiger Wind. 
Bewegt die Baumzweige; frischer 

Wind. 
BewegtÄsteund kleinere Baumstämme ; 

starker Wind. 
Die ganzen Bäume werden bewegt; 

Sturm. 
Zerstörende Wirkungen; Orkan. 



Der Winddruck ist annähernd auf ebene Flächen 

S2.G 



P = 1,12.Z. 



2g 



kg auf 1 qm, worin S die Windgeschwindigkeit, G das Gewicht 
von 1,0 cbm Luft, g = 9,81 und Z eine Erfahrungszabl ist für den 
Einfallwinkel a des Windes. 

P = 0,0Ö7.Z.S«.G. 

Die Werte von 0,057 . Z für verschiedene Einfallwinkel a 
sind in Tabelle 11 S. 47 enthalten. 

Wird ein feuchter Luftstrom gezwungen, quer über eine hohe 
Bergkette, wie z. B. die Alpen, sich hinweg^ubewegen, so werden 
bei dem Aufsteigen an der einen Gebirgsseite (^ Luvseite**) seine 
Dämpfe grösstenteils durch Abkühlung niedergeschlagen. Hat 
der Luftstrom den Gebirgskamm überschritten, dann senkt er sich 
wieder abwärts an der „Leeseite** des Gebirges, wobei er sich er- 

Forts. ■. 8. 48. 
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Tabelle 10. 
Für das Meer. 



M 
.2 • 

« 
GQ 



Windgeschwindig- 
keit 



Englische 
Meilen 
in der 
Stande 



Sek.-Met. 



Geschwindigkeit und Segel- 
führung eines Schiffes, dicht 
beim Winde 



m 

a 




1 
2 
3 
4 
6 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 



1 
4 
7 
10 
15 
20 
25 

31 

38 
46 
54 
63 
75 



0,5 
1,8 
3,1 
4,5 
6,7 
8,9 
11,2 

18,9 
17,0 
20,6 
24,1 
28,2 
88,5 



und 



Keine Fahrt . . 
Das Schiff steuert 
1—2 Knoten . . 
2-4 ,. . . 
4-6 „ . . 
Oberbramsegel . 
Einfach geraffte Marssegel 

Bramsegel 

Doppelt geraffte Marssegel 

Dreifach „ „ 

Dicht „ 

Dicht geraffte Qrosssegel . 

Sturmstagsegel .... 

Kein Segel kann geführt werden 




3 



3 
4 
5 
6 



Anmerkung zu Tab. 10 : Auf einem fahrenden Schiffe wird 
die Beobachtung der Windstärke und Windrichtung durch die 
Fahrtrichtung und Fahrgeschwindigkeit wesentlich beeinflusst. 



Tabelle 11. 



Einfallwinkel a 


90« 


85« 


80» 


75» 


70 


65« 


60» 


55» 


0,057 . Z 


0,0570 


0,0568 


0,0566 


0,0561 


0,0548 


0,0528 0,0499 


0,0462 


Einfallwinkel a 


50» 


45» 


40« 


35« 


30 


25« 


20« 


10« 


0,057 . Z 


0,0416 


0,0368 


0,0305 


0,0247 


0,0188 


0,0185 


0,0089 


0,0024 



Anmerkung zu Tab .11: Der Winddruck auf hohle Flächen 
ist je nach der Tiefe der Höhlung 2 bis 4 mal grösser als auf ebene 
Flächen von gleich grosser Projektionsfläche. 
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wärmt und sein Sättignngsvermögen erhöht, so dass er nnn ein 
warmer, trockener Wind ist. Man nennt diesen Wind „Föhn", 
der bei ans beim Überschreiten der Alpen durch Südwinde vor- 
kommt. Aach in anderen Ländern mit hohen Gebirgen kommen 
Föhnwinde vor. 

In Europa kommen im Sommer die wärmsten Winde aus 
Südosten, vom erwärmten asiatischen Festlande; die kältesten 
Sommerwinde kommen nach Europa aus Nordwesten, von dem 
nordatlantischen Ozean und dem Eismeere. 

Nach dem nordwestlichen Europa kommen die feuchten 
Winde während des Winters aus Südwesten vom atlantischen 
Ozean, während die trockenenWinde aus dem kalten Sibirien 
kommen. Im Sommer aber streichen die feuchten Winde mehr 
aus Süden und Südosten über Europa, die trockenen Winde aus 
Nordwesten und Nordosten. An den Küsten sind im allgemeinen 
die Landwinde trocken, die Seewinde feucht; auch blasen die See- 
winde kräftiger als die Landwinde. — 

Das Fallen und Steigen desBarometers erfolgt auf 
folgende Einwirkungen: 

I. Das Fallen. 

1. Durch Erwärmung der Luft. 

2. Durch Befeuchtung der Luft. 

3. Durch einen aufsteigenden Luftstrom, indem dieser die 
schwereren Luftschichten nach oben entführt, also unten saugend 
und verdünnend wirkt. 

4. Durch Niederschläge der in der Luft enthaltenen Wasser- 
dämpfe, bei welchen Wärme frei und die Luft erwärmt wird, die 
dann aufsteigende Richtung annimmt ; auch durch die Entziehung 
des Gewichtes der fallenden Niederschläge wird die Luft leichter. 

5. Durch Luftbewegung ; je rascher diese ist, desto geringer 
der Luftdruck auf das Barometer, über dessen freie Quecksilber- 
Oberfläche die Luft um so leichter weggleitet. — 

II. Das Steigen. 

1. Durch Abkühlung der Luft. 

2. Durch eine abwärtsgehende Bewegung der Luft. 

3. Wenn nach einem Ort niedrigen Druckes von allen Seiten 
Luft höheren Druckes beiströmt und dadurch eine Verdichtung 
herbeigeführt wird. 

An warmen Tagen mit schwachem Winde erhebt die Luft in 
den Tälern während des Tages sich an den Abhängen in die Höhe, 
in der Nacht dagegen an diesen abwärts ins Tal zurück. Durch 
das Aufsteigen wird mit der warmen Talluft Feuchtigkeit über die 
Gipfel der Berge geführt und dadurch dort an heissen Tagen 
glänzende Haufenwolken gebildet, die oft Gewitter bringen. Durch 
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die Abwärtsbewegung der Luft nach den Tälern während der 
Nacht wird die Luft über den Bergen des Morgens klar, während 
in den Tälern oft dicke Nebel lagern, bis durch das Aufsteigen der 
Sonne die Nebel wieder aufsteigen und verflüchtigen. 

Örtlich vorkommende Luftströmungen sind z. B. die Bora, 
am nordöstlichen Küstenlande des Adriatischen Meeres ; es ist dies 
ein von den Höhen des Earstgebirges nach der Küste wehender 
kalter Wind, der, abwärtsfallend, stossweise auftritt. Der S i r o c c o 
kommt aus Afrika und verbreitet sich, von Staub begleitet, über 
Süditalien. 

Der Samum oder Wüstenwind erreicht oft eine Temperatur 
bis 50^ C. und führt Sand- und Staubwolken. 

Setzt man die Dichtigkeit der atmosphärischen Luft als Ein- 
heit, so ist die Dichtigkeit des darin enthaltenen Wasserdampfes 
=- 0,62 und bezeichnet man mit B den Barometerstand, mit C die 
Spannung der Luft und Ci die Spannung des darin enthaltenen 
Wasserdampfes in Millimetern , dann ist C — B — 0| und die 
DichtigkeitderLuftist 

P^B-C.+0,62.C.^^_^3gC. 

Daraus geht hervor, dass mit Zunahme der relativen Feuchtig- 
keit der Luft deren Dichte und Schwere abnimmt, und feuchte 
Luft deshalb einen niedrigeren Barometerstand zeigt als trockene 
Luft. Der Dunstgehalt der Luft wird um so geringer, je höher 
deren Lage über dem Meere und umgekehrt. Über dem offenen 
Meere beträgt die relative Feuchtigkeit der Luft 75—80 Proz. ; 
über dem trockenen Lande ist die relative Feuchtigkeit im 
Sommer wegen des grösseren Sättigungsvermögens geringer als 
im Winter, wogegen die absolute* Dampfmenge im Sommer 
grösser als im Winter ist. 

Das Klima unterscheidet man nach dem durchschnitt- 
lichen Feuchtigkeitsgrade der Luft. 

Sehr trockenes Klima 55 Proz. relative Feuchtigkeit 

massig „ r, 55— 70 „ , , 

massig feuchtes „70 — 86 » „ » 

feuchtes „ 86—100 » » » 

Die folgende Tabelle 12 enthält für den Sättigungspunkt die 
Dampfspannungen, Wärmemengen und Dampfgewichte für ver- 
schiedene Luft- und Dampftemperaturen. Darnach wächst das 
Dampfgewicht fast in gleichem Verhältnis mit der Dampfspannung; 
ferner, dass es bei hohen Dampfspannungen nur geringer Tempe- 
raturveränderungen bedarf, um eine erhebliche Druckveränderung 
hervorzubringen. Zur Berechnung der Verdampfungswärme zu 
verschiedenen Dampftemperaturen dient : W = 606,5 — 0,695 . T' 
König, TaBobenbuoh eto. 4 
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Tabelle 12. 



Temperatur 
in Graden C. 


Absolute 

Dampfspannung 

in Atm. 


■ **■* 

bß^ a 

2^ § 

B flQ 

P O M 


Gewicht 

von 1 cbm Dampf 

in kg 


Temperatur 
in Graden C. 


Absolute 

Dampfspannung 

in Atm. 


Verdampfnngs- 

wärme in We. 

far 1 kg Dampf 


Gewicht 

von 1 cbm Dampf 

in kg 




0,91 mm 














— 20 


0,00120 


620,40 


0,00106 


89,47 


0,7 


543,94 


0,420 




1,40 mm 






93,00 


0,8 


541,44 


0,476 


— 15 


0,00184 


616,92 


0,00158 


96,19 


0,9 


539,20 


0,532 




1,80 mm 






99,09 


1,0 


537,15 


0,588 


— 10 


0,0024 


613,45 


0,00231 


101,76 


1,1 


535,26 


0,643 




3,04 mm 






104,24 


1,2 


533,50 


0,697 


— 5 


0,0041 


609,97 


0,00337 


106,55 


1,3 


531,86 


0,752 


■ _, 


4,56 mm 






108,72 


1,4 


530,32 


0,806 


±0 


0,0060 


606,50 


0,00489 


110,76 


1,5 


528,87 


0,860 




6,53 mm 






112,70 


1,6 


527,49 


0,914 


+ 6 


0,0086 


608,03 


0,00682 


114,54 


1.7 


526,18 


0,967 




9,20 mm 






116,29 


1,8 


524,94 


1,020 


10 


0,0121 


599,55 


0,00939 


117,97 


1,9 


523,64 


1,074 




12,70 mm 






119,57 


2,0 


522,60 


1,127 


15 


0,0167 


596,07 


0,01282 


126,73 


2,5 


517,49 


1,389 




17,55 mm 






132,80 


3,0 


513,15 


1,649 


20 


0,0231 


592,59 


0,01722 


138,10 


3,5 


509,35 


1,906 




23,56 mm 






142,82 


4,0 


505,96 


2,160 


25 


0,0310 


589,11 


0,02293 


147.09 


4,5 


502,89 


2,413 




31,40 mm 






150,99 


6,0 


500,10 


2,664 


30 


0,0413 


585,62 


0,03021 


154,59 


5,5 


497,50 


2,913 




42,25 mm 






157,94 


6,0 


495,05 


3,160 


35 


0,0556 


582,14 


0,03941 


161,08 


6,5 


492,80 


3,410 




54,00 mm 






164,03 


7,0 


490,65 


3,655 


40 


0,0710 


578,65 ; 0,0509 


166,82 


7,6 


488,60 


3,900 




76,00 mm 






169,46 


8,0 


486,70 


4,140 


45,58 


0,100 


574,75 


0,067 


171,98 


8,5 


484,90 


4,385 


59,76 


0,2 


564,84 


0,129 


174,38 


9,0 


483,10 


4,626 


68,74 


0,3 


558,53 


0,189 


176,68 


9,5 


481,40 


4,867 


75,74 


0.4 


553,81 


0,248 


178,90 


10,0 


479,80 


5,110 


80,90 


0,5 


549,99 


0,306 


183,00 


11,0 


476,80 


5,585 


85,48 


0,6 


546,76 


0,364 


187,00 


12,0 


474,00 


6,060 



Wasser dampf und W&rme. 5X 

in WHrmeeinheiteD, um 1 kg Wasser von der Temperatnr T* in 
Dampf derselben Temperatur zn verwandeln. 

Ferner zur Berechnang des Gewichtes 6 (kg) des in 
1 cbm Luft von der Temperatur T enthaltenen ge- 
sättigten Wasserdampfes mit der Spannung von A Atmo- 
ephären dient folgende Gleichung : 

G = 0,80788 . 

v,ov «^ • (1 ^ 0,00867 T) 

(1+ 0,00867. T) 

0,80788 
_^ 0,80788 . A— G 

~ 0,00367 . G 

Ist Dampf in einem Raum eingeschlossen, wo er nicht mehr 
mit Wasser in Berührung ist, so erhöht sich bei fortgesetzter Er- 
wärmung seine Spannung in dem Masse der Ausdehnung des 
Dampfes bei derselben Temperaturerhöhung im freien Baume; 
derartig gespannten Dampf bezeichnet man als überhitzten. 

Ein erwachsenerMensoh atmet im Ruhezustande, bei 
16 Atemzügen in der Minute von je 0,4 Liter, in 24 Stunden 9000 
bis 10000 Liter Luft ein; bei Bewegung ist der Luftbedarf 
entsprechend grösser. Die ausgeatmete Luft hat eine Temperatur 
von durchschnittlich 33<^ C. und einen Kohlensäuregehalt von 
48 Proz., sowie 100 Proz. relative Feuchtigkeit. 



Wasserdampf nnd Wärme. 

Jedem Temperaturgrade entspricht eine bestimmte Dichtig- 
keit und Spannung des Dampfes. 

Dampf, welcher das seiner Temperatur entsprechende Höchst- 
mass von Dichtigkeit und Spannung besitzt, bezeichnet man als 
gesättigtenDampf. Hat der Dampf eine grössere Spannung 
als das seiner Temperatur zukommende Höchstmass, dann nennt 
man ihn üb erhitzt. 

Steht der Dampf mit dem erzeugenden Wasser nicht in Be- 
rührung, so dehnt er sich bei Temperaturerhöhung wie die Gase 
aus, bei Druckerhöhung verdichtet er sich, bis er die seiner Tempe- 
ratur entsprechende Höchstspannung erreicht hat, gesättigt ist. 

Die Dichtigkeit des Dampfes verhält sich zu der- 
jenigen der atmosphärischen Luft wie 5 : 8, wenn beide gleiche 
Temperatur haben. 

Das Verhältnis der Rauminhalte zwischen Dampf und 
Wasser bei demselben Gewichte heisst das spezifische 
Volumen (siehe Tabelle 12). 

4* 
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Um 1 kg Wasser um 1® 0. zu erwärmen, bedarf es einer be- 
stimmten Wärmemenge, die man als Wärmeeinheit w (Calorie) 
bezeichnet. Die Anzahl Wärmeeinheiten, die irgend ein anderer 
Stoff von 1 kg Gewicht erfordert, um seine Temperatur um l® C. 
zu erhöhen, heisst seine spezifischeWärme, die durch w be- 
zeichnet werden soll. Die Wärmemenge W, welche erforderlich 
ist, um einen Körper mit der spezifischen Wärme Wg um t^ C. zu 
erwärmen, ist W = Wb . K . t<*, wenn K das Gewicht des Körpers 
in Kilogramm. 

Durch den Übergang des Wassers in Dampfform wird eine 
bestimmte Arbeit durch Wärme geleistet, die entweder zugeführt 
oder der Umgebung entzogen werden muss, und die von dem 
Dampf gebunden wird. Umgekehrt wird bei dem Übergange 
vom dampfförmigen in den flüssigen und von diesem in den ge- 
frorenen Zustand des Wassers dieselbe Wärmemenge wieder be- 
freit und an die Umgebung abgegeben. 

Diese in stetem Umtausche befindliche Wärme bezeichnete 
man als gebundene (latente), auch un fühlbare Wärme im 
Gegensatze zu der fühlbaren, freien Wärme der Stoffe, die 
wir als deren Temperatur messen können. 

Um 1 kg Eis von 0° C. in flüssiges Wasser von 0® C. zu ver- 
wandeln, müssen 79 Wärmeeinheiten aufgewendet werden, welche 
das schmelzende Eis binden ; diese Wärmemenge nennt man die 
Schmelzwärme. Um weiter die Temperatur des Wassers von 
00 C. auf + lOO^C. zu erhöhen, sind für 1 Liter Wasser 100 Wärme- 
einheiten oder 100 . Wi nötig ; für die Umwandlung von 1 Liter 
oder 1 kg Wasser mit der Temperatur von + 100° C. in Dampf 
von -\- 100^ C. bei einer Spannung, die gleich dem Atmosphären- 
druck ist (760 mm Quecksilbersäule), bedarf es 537 Wärmeeinheiten, 
oder um 1 kg Wasger von 0® in Dampf von + 100 zu verwandeln, 
müssen 637 Wärmeeinheiten zugeführt werden, wovon nur 
100. w frei sind. Die bei der Verdampfung gebundene Wärme 
heisst Verdampfungswärme. 

Die Tabelle 12 enthält für verschiedene Temperaturen die 
Dampfspannungen und Dampfgewichte für den Sättigungsgrad 
in 1 cbm atmosphärischer Luft, sowie auch die Verdampfungs- 
wärme für 1 kg Wasser. 

Zur Berechnung der Verdampfungs wärme Wv für andere 
Temperaturen T als die in der Tabelle angegebenen , dient die 
folgende Gleichung: 

Wv = 606,6 -r- 0,695. T. 

Zur Berechnung des Gewichtes G des in 1 cbm Luft von der 
Temperatur T enthaltenen gesättigten Wasserdampfes von der 
Spannung A in Atmosphären dient : 



Wasserdampf und Wärme. 



53 



G = 0,80788. 
A = 



(1 -h 0,00367 T) 
(1 + 0,00867 . T) . G 



T = 



0,80788 
0,80788 . A — G 
0,00367 . G • 



Für die gebräachlichen Thermometereinteilnngen 
gelten folgende Verhältniszahlen : 

n Grade Celsius (C.) = 4/5 . n» . R. = 9/5 . n + 32» F. 



n 



Röaumur (R.) = 5/4 . n» . C. = 9/4 . n + 32» F. 
n „ Fahrenheit (F.) = 4/9 . (n — 82)» R. = 5/9 . (n — 32)» C. 

Der Nullpunkt des Fahrenbeit-Thermometers liegt um 32<^F. 
unter dem Gefrierpunkte des Wassers oder dem NuUpnnkte des 
Celsius- und Röaumur-Thermometers. 

Temperatur für yerschiedene Glühfarben: 



Gri 
Dunkle Rotglübbitze . . . . 
Dunkelrote Glühhitze . . 


ide (Celsins). 
550 
700 


Dunkelkirschrote „ . . 


800 


Kirschrote „ 


900 


Hellkirschrote „ . , 


. 1000 


Dnnkelorange » 
Hellorange „ . . 
Weissorange ^ - < 
Schweisshitze 


. 1100 

. 1200 

1300 

. 1400 


Blendendweisse Hitze . . . , 


. 1500 



Die Heizkraft der Brennstoffe wird ausgedrückt 
durch die Anzahl Wärmeeinheiten, die 1 kg des Brennstoffes bei 
der Verbrennung entwickelt. Die Heizkraft verschiedener Brenn- 
stoffe und ihr Aschenrückstand sind in folgender Zusammenstellung 
aufgeführt für je 1 kg des Stoffes. (Siehe Tabelle 18 S. 54.) 

Die für einen bestimmten Verbranch an Brennstoff in der 
Stunde erforderliche Rostfläche ist je nach der Natur des 
Brennstoffes an Grösse verschieden ; für 100 kg des Brennstoffes 
erhält man folgende Grössen der Gesamtflächen des Rostes (siehe 
Tabelle 14 S. 54). 

Von dem theoretischen Heizwerte der festen Brennstoffe 
wird durch die Feuerung höchstens 2/3 derselben nutzbar ge- 
macht. 

Mittlerer Eohlenstoffgehalt von Kokes 87 Proz., Steinkohlen 
80 Proz., Holzkohlen 85 Proz. des Gesamtgewichtes. 
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Tabelle 13. 





Th«o- 

reÜMhe 

Haiiknfk 

in W&nne- 

einholten 


Aeehen- 

gehalt in 

Ptoz. 


Lufttrockenes Holz im Durchschnitt . . 


14 000 


1—1,5 


Torf „ 


n 




3 100 


1—5 


Braunkohlen „ 


» 




4 500 


5—10 


Steinkohle „ 


r* 




7 000 


3 4 


Anthracit „ 


n 




5 400 


2 


Koks „ 


» 




7 200 


5—6 


Holzkohle „ 


» 




7 400 


2-5 


Leuchtgas „ 
Generatorsras aus Koks . 


n 




12 000 
1300 
1200 




r, Torf . 


• • • • 






_ Holz . 






1600 


«■^^ 


J» 1t -iJ-v»« . 









Tabelle 14. 



Brennstoffe 



Rostfläche 



Gesamt- 
Quadrat- 
meter 



Freie 

YerbftUnia- 

lahl 



Sohioht- 

hOhe des 

Brennstoffs 

ftber dem 

Bost in 

Metern 



Holz . . 
Torf . . 
Braunkohlen 
Koks . . 
Steinkohlen 



1,0 

1,0 

0,62 

1,12 

1,25 



1/5 
1/5 
1/5 
1/3 
1/3 



0,25 
0,20 
0,15 
0,25 
0,10 



Grösse der Schornsteine. 
F = Rostfläche , H = Höhe und Fj = lichter Querschnitt 
des runden oder quadratischen Kaminquerschnittes, 

Fl = — für Steinkohlen 
4 

F 
= -r- für Braunkohlen. 
6 

H wird wenigstens zu 16 m oder H = 25 D angenommen ♦ 
D = lichter Durchmesser oder die Quadratseite des Kaminquer- 
schnittes. 

Die zur Verbrennung der Heizstoffe erforderliche Luftmenge 

ist beträchtlich grösser als die theoretische, nämlich 13 15 mal 

so gross. 
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Temperataren der Schmelzpunkte yerscbiedener 
Körper in Celsiusgraden : 

Aluminium .... 600—700 

Antimon 425—432 

Blei 326—334 

Bronze 900 

Gusseisen 1050—1200 

Schweisseisen . . . . 1500—1600 

Stahl ....'.. 1400—1600 

Kupfer 1060—1100 

Gold 1040—1260 

Messing 1015 

Nickel 1400—1500 

Platin 2000—2500 

Silher 960—1000 

Wismut 260—270 

Zink 412—416 

Zinn 228—240 

Schwefel 110—120 

Phosphor 43—45 

Stearin und Talg ... 43 

Wachs 62—64 

Siedepunkte verschiedener Flüssigkeiten bei dem Drucke 
von 760 mm Barometerstand in Celsiusgraden : 

Alkohol, reiner .... 78 

Benzin 90—100 

Glyoerin 290 

Kochsalzlösung, gesättigt 108 

Leinöl .316 

Petroleum 150 

Quecksilber 367 

Schwefelsäure 325 

Terpentinöl 159 

Salpetersäure 130 

Schwindmasse nach der Seitenlänge. 

Gusseisen ^g« , Messing V^ , Glockenmetall Ves > Kanonen- 
metall Vi43* Zink und Blei 7esf ^it^^ Vut* 

Bei Metallen sind die Flächen- und Schwindmasse zweimal, 
die Körper- Schwindmasse dreimal so gross als die Längen- 
Schwindmasse. 

Das Schwinden und Quellen des Holzes ist in der Längen- 
richtung der Fasern unbedeutend , in der Querrichtung für Laub- 
holz 9 Proz., für Nadelholz 6 Proz. 

Wenn L die Länge eines Metallstabes , F dessen Flächen- 
ausdehnung, K dessen körperlicher Inhalt bei 0^ C, und 1 die 
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Längenansdehniing eines Stabes Yon 1,0 m Länge bei 1® Tempe- 
ratarzunahme, so ist bei einer Temperaturerhöhung um iP 

Li =L(1 + l.t) 

F, =F(1 H-2 1.t) 

Kl = K (1 + 3 1 . t) 

Ausdehnung fester Körper durch die Erwär- 
mung von — lOO^C. auf 1,0 m Länge. M'irm to 



Aluminium 
Antimon 
Blei . . 
Bronze . . 
Glasröhren 



2,3 

1,1 
2,9 

1,8 
0,92 



Gusseisen 1,0 — 1,1 

Schmiedeeisen .... 1,1 — 1,5 

Stahl 1,0—13, 

Kupfer 1,7 

Messing 1,9 

Platin 0,9 

Zink 2,9—3,1 

Zinn 1,9—2,3 



Eichenholz 
Tannenholz 



0,76 
0,3 



Glas 0,7—0,9 



Granit 
Kalkstein 



0,8 
0,8 



Tabelle 15. 
AusdehnungdesWassersdurchdieWärme. 



Tempe- 




Gewicht 


Tempe- 




Gewicht 


ratur des 


Raum- 


V. 1 Liter 


ratur des 


Raum- 


V. 1 Liter 


Wassers 


inhalt 


Wasser 


Wassers 


inhalt 


Wasser 


C. 




kg 


C. 




kg 





1,000117 


0,99988 


110 


1,0612 


0,9513 


4 


1,000000 


1,0000 


120 


1,060 


0,9434 


10 


1,000264 


0,99974 


130 


1,0693 


0,935 


20 


1,00174 


0,99826 


140 


1,0794 


0,926 


30 


1,0043 


0,99572 


150 


1,0903 


0,917 


40 


1,0077 


0,99235 


160 


1,1018 


0,9076 


50 


1,0119 


0,988 


170 


1,1139 


0,8977 


60 


1,0169 


0,983 


180 


1,1267 


0,8875 


70 


1,0226 


0,97787 


190 


1,140 


0,877 


80 


1,0289 


0,9719 


200 


1,154 


0,866 


100 


1,043 


0,95867 
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Die Natnr des Wassers. 

Das Wasser ist in nngehenren Massen überalli sowohl über, 
als auf und in der Erde verbreitet; es erfüllt in Dampfform 
die ober- und unterirdische Atmosphäre, als flüssiges Wasser be- 
deckt und belebt es in Meeren, Seen und Flüssen den grössten 
Teil der Erdoberfläche, und ausgedehnte Eisfelder krönen die 
Scheitel der Hochgebirge und machen in den Polargegenden fast 
alles organische Leben erstarren. 

Das chemisch reine Wasser ist färb- und geruchlos, 
sowie auch ohne Geschmack; es besteht aus 1 Raumteil = 88,8 
Gewichtsteilen Sauerstoff und 2 Raumteilen = 11,2 Gewichtsteilen 
Wasserstoff. 

Das Wasser ist 800 mal schwerer als die atmosphärische Luft 
mit 0^ C. Temperatur und bei 760 mm Barometerstand. 

Aus der Luft sangt das Wasser Sauerstoff auf, den es bei dem 
Gefrieren wieder verliert, weshalb die Gletscherwasser so sauer- 
stoffarm sind, dass Fische darin nicht leben können. Auch andere 
Gase werden vom Wasser gelöst, darunter besonders die Kohlen- 
säure, wodurch das Wasser erfrischend und bekömmlich wird. 
Durch seinen Gehalt an freier Kohlensäure wird das Wasser be- 
fähigt, die kohlensauren Alkalien in Doppelkohlensäure zu ver- 
wandeln und aufzulösen. 

Der Gehalt des Wassers an Kalk- und Magnesiasalzen be- 
stimmt seine Härte, indem 1 Gewichtsteil dieser Alkalien in 
100 000 Gewichtsteilen Wasser als ein Härtegrad bezeichnet 
wird. Aus der Menge einer Seifenlösung, welche dem Wasser zu- 
geschüttet werden muss, bis Schaumbildung eintritt, kann man auf 
den Härtegrad schliessen. Durch Kochen des Wassers wird die 
freie Kohlensäure ausgetrieben und ein Teil der darin enthaltenen 
Salze wird nun als unlöslich ausgeschieden. Den durch das 
Kochen abgeschiedenen Teil der Härte bezeichnet man als vor- 
übergehende den nicht ausgeschiedenen als bleibende 
Härte. Derselbe Vorgang findet schon beim Stehenlassen des 
Wasser an der Luft statt, allerdings langsamer als durch das 
Kochen. 

Kommt Salpetersäure im Wasser vor, so ist dies ein Anzeichen, 
dass das Wasser mit verwesenden, organischen Stoffen in Berüh- 
rung gekommen ist ; für Genusszwecke ist solches Wasser nicht 
zu gebrauchen. 

Das Meerwasser enthält in 1000 Gewichtsteilen etwa 
24 Teile Kochsalz, 4 Teile Magnesiasalze, sowie noch Spuren an- 
derer Stoffe ; der Salzgehalt nimmt in der Richtung von den Polen 
nach dem Äquator und vom Meeresspiegel nach der Tiefe zu, 
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nimmt aber ab mit der Annäherung an die Küstenländer wegen der 
hier einfliessenden Süsswässer. 

Das Wasser gefriert bei 0^ C. und 760 mm Barometerstand, 
bei 100® C. siedet es; ist der Luftdruck niedriger als 760 mm, 
dann siedet das Wasser schon bei geringerer Temperatur als lOO^^C, 
ist der Luftdruck aber grösser als 760 mm, dann bleibt das Wasser 
auch bei einer Temperatur von über 100^ C. noch flüssig, ohne zu 
sieden. Die Verdampfung des Wassers findet bei jeder Tempera- 
tur statt. Die Dampf menge, welche ein Luftraum von bestimmter 
Grösse aufnehmen kann, ist durch die Lufttemperatur begrenzt, so 
dass jeder Temperatur ein bestimmter Höchstgehalt an 
Wasserdampf entspricht; ist dieser Höchstgehalt vorhanden, 
so bezeichnet man sowohl die Luft als den Dampf als g e sätti gt. 
Das Sättigung^vermögen der Luft wächst und fällt mit ihrer Tem- 
peratur. 

Im Sättigungszustande erreicht der Dampf auch die der vor- 
handenen Temperatur entsprechende, grösste Spannung. Die Tem- 
peratur gesättigter Luft nennt man deren Taupunkt, weil jede 
Abnahme dieser Temperatur sofort einen teilweisen Niederschlag 
des Dampfes herbeiführt. 

Für die Wasserwirtschaft der Erde ist die Atmo- 
sphäre, welche die Erde umgibt und durchdringt, von der 
grössten Bedeutung, weil sie der Träger des Wasserdampfes 
ist, und dieser mit der Luft deren Bahnen folgt, sowie auch von 
deren Temperatur- und Spannungsverhältnissen beeinflusst ist. 

Setzt man die Dichtigkeit der atmosphärischen Luft als Ein- 
heit, dann ist die Dichtigkeit des darin vorhandenen Wasser- 
dampfes = 0,62 ; bezeichnet B den Barometerstand, p die Spannung 
der Luftschicht und q die Spannung des darin enthaltenen Dampfes, 
dann ist p = B — q und die Dichtigkeit yi der feuchten Luft ist 

B — q + 0,62 q 

n = B 

= 1 - 0,38 |. 

Je grösser demnach q wird oder die relative Feuchtigkeit 
der Luft, desto geringer wird die Dichtigkeit und Schwere der 
feuchten Luft ; feuchte Luft ergibt daher unter sonst gleichen Um- 
ständen einen niedrigeren Barometerstand als trockne Luft und 
umgekehrt. 

Mit der Entfernung über die Erdoberfläche nimmt die Luft- 
temperatur fortgesetzt ab, und zwar für je 100 m Erhebung über 
die Meeresfläche um 0,59^ C. ; für je 100 m Tiefe unter der Ober- 
fläche nimmt die Temperatur aber um 3® C. zu. 

DieEisgrenze liegt in der Nähe der Erdpole in Meeres- 
höhe, in den Tropen in einer Höhe von 4,240 m ; die Siede- 
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grenze des Wassers liegt in einer durchschnittlichen Tiefe von 
3600 m unter der trockenen Erdoberfläche und 4000 m unter dem 
örtlichen Meeresboden ; die Siedetemperatur ist dabei 109 .bis 
127» C. 

Die GreuE fläche der Siederegion innerhalb der 
Erde ist annähernd parallel der Erdoberfläche, während die Be- 
grenznngsfläche der Eisregion die Mantelfläche eines Ellipsoids 
darstellt. 

Der Halbmesser der Erdkugel ist 6376 km und ihr Raum- 
Inhalt 1085 758669 744 cbkm. 

Berücksichtigt man von der Atmosphäre nur denjenigen Teil, 
in welchem das Wasser in flüssigem Zustande vorhanden ist, also 
nach unten bis zur Siedegrenze, nach oben bis zur Eisgrenze, so 
erhält man : 

Kubikkilometer 
für die unterirdische Atmosphäre . . 1863590454 
jf „ oberirdische , . . 1544685618 

Die unterirdische Atmosphäre besteht aber nur in der Aus- 
füllung der Hohlräume in der festen Masse der Erdrinde mit Luft, 
weshalb nur ein Zehntel obigen Bauminhaltes anzunehmen ist, 
nämlich 186 369045 cbkm oder ein Verhältnis der ober- und unter- 
irdischen Atmosphäre wie 8,3 : 1,0. 

Da jedoch in der unterirdischen Atmosphäre 1 cbm Luft 
durchschnittlich 1,26 kg, in der oberirdischen Atmosphäre 1,14 kg 
wiegt, und ferner das durchschnittliche Gewicht des gesättigten 
Wasserdampfes der unterirdischen Atmosphäre 0,4139 kg, in der 
oberirdischen aber nur 0,00935 kg beträgt, so ergibt sich daraus, 
dass die unterirdische Atmosphäre sechsmal so viel 
Dämpfe enthält als die oberirdische. 

Die Zusammendrtickbarkeit des Wassers durch me- 
chanische Kräfte ist sehr gering und beträgt für einen Überdruck 
von \ Atmosphäre nur 0,00048 des ursprünglichen Rauminhaltes ; 
1 cbm Wasser wird durch 10 Atmosphären Überdruck auf 1,0 
— 0,00048 == 0,99952 cbm zusammengepresst, vorausgesetzt, dass 
dabei die Temperatur des Wassers sich nicht ändert. 

Die Verdunstung des Wassers, 

Dalton hat zur Berechnung der Dunstmengen, welche 
von der f r eien Wass er fläche aufsteigen, folgende Gleichung 
aufgestellt : 

760 

V = 0,06 . a . F [p, — p,l -^ Kilogramm in 1 Stunde. 

o 

Y := stündliche Dunstmenge in Kilogramm, 
F = Wasserfläche in Quadratmetern, 

B = Barometerstand der Luft in Millimeter, 
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pi = grösste Dampfspannung in Millimeter bei der Tempera- 
tur des verdunstenden Wassers (siehe Tabelle 12, S. 50), 

p, = Dampfspannung der über dem Wasser in der Luft vor- 
handenen Dämpfe ; sie ergibt sich aus der relativen Feuchtigkeit 
und Temperatur der Luft. 

a = Erfahrungszahl, welche für 

ruhige Luft mit a = 0,55 

massig bewegte Luft mit . . . a = 0,71 
stark bewegte Luft mit . . . a = 0,86 
gefunden wurde. 

Nach 14jährigen Beobachtungen in Augsburg erhielt man 
folgende Verdunstungshöhen von einer durch die Sonne ge- 
troffenen Wasserfläche: 

Im Januar 15 mm 

„ Februar 65 „ 

„ März 113 „ 

n April 174 „ 

„Mai 200 „ 

„ Juni 205 „ 

n Juli 221 „ 

„ August 223 „ 

„ September 198 „ 

„ Oktober 115 „ 

„ November 76 „ 

„ Dezember . . . . ■ 21 „ 

Summa 1626 mm 

Nach Mohn's Lehrbuch der Meteorologie beträgt die Hohe 
der Jahresverdunstung in Cnmana (10® nördl. Br. Südamerika) 
3520 mm, auf Madeira (32 Vs^ nördi. Br.) 2030 mm, in Sidney 
(Australien 34<> südl. Br.) 1200 mm, in Holland 600 bis 800 mm, 
an den englischen Küsten 900 mm, in London 650 mm, das Mittel- 
meer 1200 mm. 

Unbepflanzter und unbedeckter, mit Wasser gesättigter Bo- 
den verdunstet annähernd soviel als die freie Wasserfläche. 
Dicht mit Pflanzen bestandener, mit Moos und Streu bedeckter 
Boden, wie z. B. der Waldboden, hat eine beträchtlich geringere 
Verdunstung, 15 bis 35 Proz. der Niederschlagshöhe; dagegen ist 
hier die Verdunstung von der Bodendecke und von den Pflanzen 
im allgemeinen grösser als die jährliche Niederschlagshöhe. Die 
Bodenverdunstung ist auch stärker von gegen die Sonne geneigten, 
oder dem herrschenden Winde ausgesetzten Bodenflächen. 

Die Pflanzen bedürfen für ihr Wachstum grosser 
Wassermengen, die sie durch ihre Saugwurzeln der Boden- 
feuchtigkeit entziehen und durch ihre Blätter grösstenteils wieder 
in die Luft aushauchen ; um 1 kg Pflanzenstoff durch das Wachs- 
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tum zu bilden , müssen von den Pflanzen 500 bis 600 kg Wasser 
aufgesaugt werden. Von einem Getreidefelde von 1 ha Fläche 
werden in 4 bis 5 Monaten 4 Millionen kg ausgedünstet oder 
400 mm Verdunstungshöhe ; von hochgewachsenen Pflanzen, wie 
in Hopfen- und Obstgärten, im Walde werden sogar 500 mm 
erreicht. 

Nach Bisler haben die unten genannten Pflanzen jeden Tag 
die beistehenden Wassermengen verzehrt, ausgedrückt durch die 
Wasser höhe in Millimeter auf der von ihnen bestandenen Fläche. 

Wiesen und Kleefelder 3,4 bis 7 mm 

Hafer und Welschkorn (Mais), Qetreide . 2,8 , 4,0 ^ 
Reben 0,9 „ 1,3 „ 

Nach Ebermayer^s Beobachtungen kamen von den Regen- 
fallen zweier Jahre mit 958 mm und 634 mm Höhe nur folgende 
kleine Wassermengen zum Abfluss in den Boden : 

Proz. 
Durch den mit Moos bedeckten Waldboden .... 7 und 6,2 
„ „ vegetationslosen Boden des Waldes . . 5,1 ^ 3,5 

„ „ Buchenwaldboden 4,1 „ 2,9 

„ n Fichtenwaldboden 3,0 „ 1,5 

Der Rest lief über die Oberfläche ab oder verdunstete. 

Der Boden befeuchtet sich nicht nur durch die atmosphä- 
rischen Niederschläge, sondern auch durch Aufsaugung der Luft- 
feuchtigkeit. 

Durch Versuche von Schübler wurden die in der Tabelle 16 
(Seite 62) angegebenen Aufsaugungsmengenfürverschie- 
deneBodenarten festgestellt. 

Auf feuchtem Boden ist das Grün der Pflanzen saftiger, die 
Blütchen sind kleiner, die Blätter aber grösser, sowie auch die 
Wurzeln weniger weit ausgebreitet sind, als im trockenen Boden. 

Das Vorkommen von „Flechten^ deutet immer feuchte Luft 
an, weil sie nicht im Boden wurzeln und die ihnen nötige Feuchtig- 
keit unmittelbar aus der Luft saugen. In Waldungen mit feuchter 
Luft findet man alte Nadelholzbäume oft mit der „Bartflechte' ganz 
behängt. 

Für niedrige Pflanzen kommt zu ihrer Ernährung nur die 
obere Bodenschicht bis zu 0,30 m Tiefe, für Bäume bis zu 1,20 m 
Tiefe in Betracht. 

Die atmosphärischen Niederschläge. 

Tau entsteht , wenn während der Nacht bei unbewölktem 
Himmel die erwärmte Erdoberfläche sich stärker abkühlt, als die 
darüber stehende Luftschicht, die geringere Ausstrahlungsvermögen 
besitzt, als die feste Erdrinde. Durch die Berührung der Luft 
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Tabelle 16. 
Wasseraafsaugungs vermögen TerBchiedener Bodenarten. 



Bodenarten 



V» 



In 

1 I 2 



8 



Tagen 

wurden GewichtBteile Wasser 

von je 100 Gewichtsteilen 

Boden aufgesaugt 



Qaarzsand . . . 
Kalksand 

Gipserde .... 
Lettiger Ton 
Lehmiger Ton . . 
Feine Kalkerde 
Schieferiger Mergel 
Ockererde . . . 
Grauer, reiner Ton 
Gartenerde . . . 
Feine Bittererde . 
Humus .... 












0,2 


0,3 


0,3 


0,1 


0,1 


0,1 


2,1 


2,6 


2,8 


2,5 


3,0 


3,4 


2,6 


3,1 


3,5 


2,4 


2,9 


3,2 


1,6 


2,2 


2,3 


3,7 


4,2 


4,8 


3,5 


4,5 


5,0 


6,9 


7,6 


8,0 


8,0 


9,7 


11,0 





0,3 
0,1 
2,8 
3,5 
3,5 
3,3 
2,3 
4,9 
5,2 
8,2 
12,0 



mit dem kälteren Boden überschreiten die Dämpfe der Luft ihren 
Taupunkt und werden als „Tau'' niedergeschlagen. 

Ist die Erdoberfläche in diesem Falle mit Pflanzen bedeckt, 
dann ist die darüber stehende Luftschicht durch die Ausdünstung 
der Pflanzen um so stärker befeuchtet und dementsprechend ist 
auch die Betauung eine reichlichere. Die Betauung wird weiter 
gesteigert, wenn die Luftbewegung über der Oberfläche eine mög- 
lichst geringe ist. In den Tropen sind die Unterschiede zwischen 
Tag- und Nachttemperatur und deshalb auch die Tauniederschläge 
am grössten. 

Der „Tau" wird zu „Reif*, wenn die Bodenabkühlung 
durch Ausstrahlung gegen den wolkenlosen Nachthimmel bis zu 
einer Temperatur unter Null sich ausdehnt ;• dadurch ergibt sich 
gefrorner Tau, den man als Reif bezeichnet. 

Werden die Dämpfe der untersten Luftschichten durch die 
Bodenabkühlung nicht in dem Masse verdichtet, dass sie den Tau- 
punkt so weit überschreiten, um teilweise als Tau ausgeschieden 
zu werden, so bleiben diese verdichteten Wasserdämpfe als feine 
Wasserbläschen in der Luft schwebend, und dieser schwebende 
Tau heisst „Nebel". Mit jedem Tauniederschlag aus den un- 
tersten Luftschichten ist auch Nebelbildung in den darüber befind- 
lichen Luftschichten verbunden. Ebenso entstehen auch Nebel 
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durch MischuDg zweier Luftschichten von verschiedener Tempera- 
tur. Ferner entsteht Nebel, wenn die Oberfläche eines Gewässers 
wärmer ist, als die darüber befindliche Luft. 

Die Nebel in hohen Luftschichten erscheinen uns als W o 1 - 
k e n in verschiedenen Formen, wonach man unterscheidet : 

Cirrus (Ci), Cirro— Stratus (Ci— 8), Cirro— Cumulus (Cl— Cu) 
auch Schäfchenwolken genannt, Alto— Cumulus (A— Cu), Alto— 
Stratus (A — S), Strato — Cumulus (S—Cu), Nimbus (N) auch Regen- 
wolke genannt, Cumulus (Cu) oder Haufenwolke, Cumulus — Nim- 
bus (Cu— N) oder Gewitterwolke, Stratus (S) gehobener Nebel. 

Wenn sich die Wolken so weit verdichten, dass sie den Tau- 
punkt überschreiten, so bilden sich zunächst kleine Wassertropfen, 
die als „Regen'* zur Erde fallen ; diese Tropfen sind anfänglich 
sehr klein, werden aber bei dem Fallen durch feuchte Luftschichten 
und Anschluss anderer Wassertropfen fortgesetzt grösser. Sie 
werden um so grösser, je wärmer und feuchter die von ihnen 
durchfallenen Luftschichten und je grösser ihre Fallhöhe ist. Des- 
halb haben die bei schwüler Gewitterluft niederfallenden ersten 
Regentropfen meist eine ungewöhnliche Grosse (in unserem Klima 
4 bis 6 mm), die jedoch in dem Masse wieder abnimmt, als sich 
die durchfallenen Luftschichten während der Regendauer abkühlen. 
In den Tropen fallen Regentropfen von 20 bis 25 mm. 

Nach der Höhe der Wolken über der Erdoberfläche unter- 
scheidet man : 

ObereWolken, durchschnittlich 9000 m über dem Meere. 

Mittelhohe Wolken, durchschnittlich 3000 bis 7000 m 
über dem Meere. 

UntereWolken, durchschnittlich 2000 m über dem Meere. 

Wolken der unteren Luftströmungen in einer 
Meereshöhe von 1>00 bis 1800 m. 

Gehobener Nebel, unter 1000 m Meereshöhe. 

Cirruswolken hat man bis zu Höhen von 16 000 m beobachtet; 
Wolken über der Eisregion in bedeutender Höhe können nur aus 
Eiskristallen bestehen, wie ja auch die Niederschläge infolge Ab- 
kühlung unter Null als „Schnee" oder „Hagel** die Erdober- 
fläche erreichen. 

Die jährlichen Niederschlagsmengen sind örtlich 
sehr verschieden; sie nehmen im allgemeinen mit der mittleren 
Jahrestemperatur grösserer Landstrecken ab und zu. Sie sind in 
den Tropen am grössten und vermindern sich mit der Annäherung 
gegen die Pole. Diese allgemeine Regel erleidet jedoch viele Ab- 
weichungen. 

Warme, feuchte Seewinde bringen dem Küstenlande reich- 
liche Niederschläge, die sich mit der Entfernung landeinwärts ver- 
mindern. Trockene Landwinde können selbst dann, wenn sie 
über wärmere Landflächen streichen, keine wasserreichen Nieder- 
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schlage erzeugen, weil sie schon zu ihrer eigenen Sättigung grosse 
Mengen Wasserdämpfe in sich aufnehmen. 

Von wesentlichem Einfluss ist die senkrechte oder nahezu 
senkrechte Richtung eines Gebirgszuges gegen die herrschende 
Windrichtung ; sind die Winde warm und feucht, so fallen auf den 
dem Winde zugekehrten Gebirgshängen die stärksten Niederschläge. 
Ist das Gebirge sehr hoch, so vermindert die Luft beim Aufsteigen 
an den Gebirgs wänden allmählich ihre Wärme, Spannung und 
Feuchtigkeit, so dass sie nach dem Überschreiten des Gebirgskammes 
über den hinter dem Winde liegenden Gebirgshängen nur noch 
wenig Feuchtigkeit besitzt. 

Je mehr diese trockene Luft an den Berghängen wieder ab- 
wärts gleitet, desto mehr erhöht sie auch wieder ihre Temperatur 
und Sättigungsvermögen, desto trockener wird sie und kann Nieder- 
schläge nicht veranlassen ; ein Beispiel hierzu sind die sogen. Fön- 
winde. 

Hochgebirge sind wegen der grösseren Abkühlung der Luft- 
schichten niederschlagsreicher als Mittelgebirge, und diese erhalten 
mehr Niederschläge als das Niederland bei sonst gleichen klima- 
tischen Verhältnissen. 

Landstrecken mit ausgedehntem Wald- und Ackerland zeigen 
grössere und gleichmässiger verteilte Niederschläge, als Länder 
mit wenig bepflanzter Oberfläche. 

Bepflanzter Boden, besonders derWald,hältdieNieder- 
schläge zum grossen Teile schon in den Blättern, Zweigen und 
Ästen derPflanzenundBäumezurück, von wo das Wasser 
wieder verdunstet. 

Von der österreichischen Forstverwaltung wurden in dieser 
Richtung Beobachtungen angestellt, vom 12. Juni morgens bis 
14. Juni nachts während eines diese Zeit dauernden Landregens, 
dessen Gesamtniederschlagshöhe 52,6 mm betrug; die Ergebnisse 
dieser Beobachtungen sind in Tabelle 17 Seite 65 zusammengestellt. 
Darnach erreichen im Laubwalde nur ^/s der Regenmenge, im 
Nadelwalde sogar nur Vs derselben den Waldboden. 

Über dem Waldboden wird aber der Regen noch weiter 
zurückgehalten durch Unterholz, Gesträuche, Gras, Moos und Streu. 
Moosrasen saugt wie ein Schwamm Wasser bis zu 10 bis 15 mm 
Niederschlagshöhe auf; 100 kg Laubstreu vermag 200 bis 250 kg 
Wasser, Nadelholzstreu 110 bis 160 kg zurückzuhalten. 

DieBegenmenge eines und desselben Regenfalles nimmt 
mit der Höhe über der Erdoberfläche ab und verhält sich 
für Höhenunterschiede von 50,0 m im Sommer wie 2 : 3, im Winter 
wie 1 1 2. — 

Die atjnosphärische Luft, welche aus der oberirdischen 
Atmosphäre in den Untergrund sinkt, bewirkt alle aus ihr mög- 
lichen Niederschläge schon innerhalb des neutralen Unter- 



Die Natur des Wassers. 



65 



Tabelle 17. 
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E? Es regnete nach Rech- 
^ nung auf die Krone 


^ Nach ombrometr. 
^ Mittelwerten drangen 
^ auf den Boden 
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^ abgeführt zum Boden 
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54,0 
62,6 
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80,6 


61,6 
68,9 
69,4 
31,6 



grundes. Der neutrale Untergrund erstreckt sich nur bis zu 
einer Tiefe von 20 bis 30 m und kennzeichnet sich dadurch, dass 
an seiner unteren Grenze die Bodentemperatur immer gleich der 
mittleren Jahrestemperatur der darüber befindlichen Luft über der 
Erdoberfläche ist. Je nach der Jahreszeit wird die Temperatur 
im neutralen Untergründe, von der Erdoberfläche ausgehend, nach 
unten verändert, während die von unten aus dem Erdinnern auf- 
steigende Wärme in umgekehrter Richtung die Temperatur des 
Untergrundes beeinflusst. Durch diese verschiedenen Einflüsse, 
in Verbindung mit der Ausstrahlung der Erdwärme in die ober- 
irdische Atmosphäre, ergibt sich die in den unteren Schichten des 
neutralen Untergrundes vorhandene fast gleichmässige Temperatur 
der mittleren örtlichen Jahrestemperatur an der Oberfläche. Die 
Beeinflussung der Bodentemperatur von der Oberfläche her nimmt 
mit der Tiefe sehr rasch ab ; schon in 2 m Tiefe erhöht sich die 
Bodentemperatur kaum bis zur Hälfte der zurzeit vorhandenen 
Lufttemperatur an der Oberfläche. In Gegenden, wo der Boden 
. während eines grossen Teiles des Jahres fest gefroren ist, übersteigt 
sogar die ständige Temperatur des neutralen Untergrundes die 
mittlere Jahrestemperatur der Oberfläche, weil durch die Eiskruste 
der Oberfläche die Ausstrahlung der Erdwärme verhindert wird. 
Die mittlere Jahrestemperatur ist in unserem Klima 
etwa 8® C, und dem entsprechend ist auch die Temperatur an der 
Grenze des neutralen Untergrundes im allgemeinen 8^ G. 

Jenseits der unteren Grenze des neutralen Untergrundes er- 
höht sich die Temperatur in der Richtung nach dem Erdinnern 
König, TaBChenbnoh eto. 5 
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fortg^esetzt für je 100 m Tiefe um 3,0^ C, daher auch die von oben 
nach anten eindringende Luft der oberirdischen Atmosphäre beim 
Überschreiten der neutralen Temperaturgrenze sich 
wieder erwärmt und ihr Sättigungs vermögen wieder erhöht. Unter- 
halb der neutralen Temperaturgrenze können deshalb Nieder- 
schläge nur durch die aus dem Erdinnern aufsteigende Luft, 
welche dabei ihre Temperatur und ihr Sättigungsvermögen ver- 
mindert, erfolgen. 

Während die Niederschlagsmengen aus der oberirdischen 
Atmosphäre beobachtet und gemessen werden können, ist die 
Bestimmung der unter der Erdoberfläche, im neutralen Untergrunde 
und jenseits desselben sich ergebenden Niederschlagsmengen uns 
nicht möglich. 

In den Tropen findet man die grössten Jahresnieder- 
schläge; so regnet es z.B. in den Breitengraden 3 bis 12, der 
sogenannten Ealmenzone (Gürtel der Windstille) über dem Atlan- 
tischen und Stillen Ozean täglich 9 Stunden. In 27s® südlicher 
Breite, in dem brasilianischen Orte Maranhäo, hat man Jahres- 
niederschläge von 7000 mm Höhe gemessen. 

In 'Büdeuropa fallen die grössten Regenmengen im Winter, 
in den Alpen bis zu 2500 mm, während die europäische Westküste 
im Herbste am meisten beregnet wird, am stärksten dort, wo das 
den Seewinden ausgesetzte Küstengebiet als Gebirge von den Ufern 
rasch ansteigt. Die Westküste Schottlands hat Jahresniederschläge 
bis zu 3000 mm, die irländische Westküste, sowie auch die nor- 
wegische, solche von 1000 bis 2000 mm. Das Binnenland Europas 
empfängt die grössten Regenmengen im Sommer und zwar durch- 
schnittlich 500 mm. Coimbra in Portugal hat einen Jahresnieder- 
schlag von 2500 mm, die Westküsten Frankreichs und Englands, 
deren Eüstengebirge nicht sehr steil und hoch sind, haben nur 
750 bis 900 mm Jahresniederschläge. In Italien fallen 1000 mm, 
in den Alpen bis 2500 mm, dagegen nördlich der Alpen nimmt die 
Regenmenge ab, je mehr man in die Niederungen kommt. Die 
Schwäbische Alb, die bayrischen Voralpen und der Bayrische Wald 
weisen noch Jahresniederschläge von 1300 bis 1500 mm auf, des- 
gleichen das Wasgaugebirge und der Schwarzwald. Im Riesen- 
gebirge und im Harze kommen noch Regenmengen von jährlich 
1500 bis 1700 mm vor, in den übrigen Mittelgebirgen dagegen 1000 
bis 1300 mm. Das Gebiet des Oberrheins hat durchschnittliche 
Niederschlagshöhe von 950 mm, dasjenige des Mittelrheines von 
Koblenz abwärts noch 800 bis 650 mm. Im Gebiete der Oberweser 
bis Minden 750 mm, im unteren Elbegebiete 680 mm, in dem der 
Oder 610 und an der Warthe 550 mm. Für ganz D eu tschlan d 
kann man einen mittleren Jahresniederschlag von 700 mm an- 
nehmen, für das norddeutsche Tiefland aber nur 620 mm. Die 
grösste Höhe erreichen die Niederschläge Deutschlands im Hoch- 
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gebirge, die kleinste in der ProvinzWestpreussen bei Thorn und Kulm 
mit 500 mm, ausserdem noch bei Bernburg und Riesa mit 420 mm, 
sowie im westlichen Kheinhessen. Im mittleren Böhmen und 
Mähren, sowie in Niederösterreich kommen mittlere Jahresnieder- 
schläge Ton 380 mm vor, in Petersburg 470 mm, in Stockholm 
400 mm, in Christiania 590 mm. Im Innern Asiens nur 260 mm. 
Die Ostküste Asiens hat nur im Sommer Regen. An der Amur- 
mündung beträgt der mittlere Jahresniederschlag 410 mm, in Peking 
624 mm und in Japan 1000 bis 1100. 

An der Nordwestküste Amerikas regnet es am meisten im 
Herbste, und die jährlichen Regenmengen steigen von 1500 bis 
3000 mm. Die Küste Kaliforniens hat den meisten Regen im 
Winter, die Ostküste Nordamerikas im Sommer ; das Innere Nord- 
amerikas, östlich vom Felsengebirge, ist regenarm. 

Auf der Inselgruppe der Antillen ist die Regenmenge im 
Jahre 3000 bis 8500 mm, an der Westküste Südamerikas ebenfalls ; 
in Chile 3000 mm, in Buenos Aires 1340 mm. In Südafrika, im 
Eaplande und Dentsch-Südwestafrika beträgt der Jahresnieder- 
schlag im Durchschnitt 600 bis 700 mm, ebenso in dem südlichen 
Teile Australiens 700 bis 800 mm, an Australiens OstkÜste dagegen 
1200 mm. Regenlose Wüsten von grosser Ausdehnung, wie die 
Sahara, kommen noch vor in Arabien, Persien und im Innern 
Asiens. In den Wüsten Kalihari in Südafrika und Atakama in 
Südamerika, sowie auch im Coloradotale Nordamerikas herrscht 
beständige Dürre, wie in einem grossen Teile Australiens. 

Das Binnenland eines Kontinents wird im allgemeinen 
um so mehr von den feuchten Seewinden beherrscht, je 
grösser dessen Küstenausdehnung ist im Verhältnis zu seiner 
Flächenausdehnung ; nachfolgende Tabelle 18 enthält diese Ver- 
hältniszahlen für die fünf Kontinente. 

Tabelle 18. 



Bezeichnung 

des 
Kontinents 


Flächeninhalt 
in Quadrat- 
meilen 


Küsten- 

entwickelung 

in Meilen 


Auf je 1000 Quadrat- 
meilen Fläche 
kommen Küsten- 
meilen 


Europa . . . 
Amerika 
Australien . . 
Asien . . . 
Afrika . . . 


168 800 
677 000 
138 000 
882 600 
544 700 


5 400 
11000 

2 000 
10 000 

4 500 


32,00 
16,50 
14,50 
12,15 

8,27 


Alle Kontinente 


2 401 100 


32 900 


13,7 
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Bezüglich der Befeachtnng dnrch Seewinde hat demnach 
Europa die günstigste, Afrika die ungünstigste Gestaltung und 
geographische Lage. 

Am Äquator gibt es zwei Regenzeiten, aber schon einige 
Breitegrade südlich und nördlich desselben kommt jährlich nur 
eine Regenzeit in den Tropen vor, und zwar eine kurze, 
worauf eine lange, regenlose Zeit folgt. Die Regenfälle nehmen 
in den Tropen an Stärke zu, je mehr sich die Sonne ihrem höchsten 
Sommerstande nähert, und die Wassermassen einzelner Regenfälle 
erreichen oft ausserordentliche Höhen. Aber auch in Europa 
kommen aussergewöhnlich starke Regen fälle, sogen. 
Wolkenbrüche vor, wenn dieselben auch nicht von so langer 
Dauer als in den Tropen sind, z. B. in Genf 1827 im Mai ein 
3 stündiger Regen von 160 mm oder 53 mm in der Stunde; in Mar- 
seille 1838 in 25 Minuten 40 mm oder stündlich 96 mm, München 
1873 in 30 Minuten 50 mm oder 100 mm stündlich, bei Gotha 
100 mm in ununterbrochenem stündlichen Regen, ebenso London 
1846 einen Stundenregen von 100 mm. Grösste bekannte tägliche 
Regenmengen waren 1855 bei Wernigerode mit 248 mm und im 
August 1888 im oberen Queiss- und Bobergebiete mit 200 mm über 
50 qkm Fläche. 

Die in Mitteleuropa beobachteten Landregen erreichen im 
allgemeinen eine Höhe von 7 mm in der Stunde. Die Dauer der 
stärksten Regen ist in Mitteleuropa gewöhnlich unter einer Stunde ; 
je länger die Regendauer, desto geringer die Niederschlagshöhe in 
der Stunde. 

Der Regen verteilt sich in Deutschland auf die vier meteoro- 
logischen Jahreszeiten in folgendem Masse : 

Frühling: 
März, April und Mai 20 Proz. der Jahresniederschläge 

Sommer: 
Juni, Juli, August 34 „ „ „ „ 

Herbst: 
September, Oktober, November 26 Proz. der Jahresniederschläge 

Winter: 
Dezember, Januar, Februar 20 „ „ „ „ 

Der Wassergehalt von 10 mm frischgefallenem 
Schnee 0,7 ist bis 1,3 mm, von gelagertem Schnee 0,8 bis 4,0 mm. 

Die Geschwindigkeit der Fortbewegung von Ge- 
wittern beträgt durchschnittlich 40 km in der Stunde. 

Der Kreislauf des Wassers in der Natur, 

Der Verfasser hat in seinem Werke : «Die Verteilung des 
Wassers über, auf und in der Erde^, erschienen im Verlag von 
Herm. Costenoble in Jena 1901, sich eingehend über den Kreis- 
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lauf des Wassers nnd die Wasserwirtschaft der Erde aasgesprochen; 
ich hebe daraas hier nar einiges hervor. 

Die Gesamt- Wassermasse der EIrde, Eis, flüssiges Wasser 
and Dampf, ist eine seit andenklichen Zeiten anver&nderlicbe 
Grösse. Die Bilanz der Wasserwirtschaft der Erde 
setzt sich daher ans folgenden Faktoren zusammen : 

I. Die Meere derErde. 

Die Wasserverluste der Meere bestehen : 

a) in den unterseeischen Abflüssen aus den Meeren durch 
Spalten nach dem Erdinnem, die mit Ma bezeichnet werden ; 

b) in der Verdunstung vom Meeresspiegel, mit Mv bezeichnet. 
Wasserzufuhr erhalten die Meere : 

a) durch die Niederschläge der oberirdischen Atmosphäre 
auf die Meeresfläche = Mn ; 

b) durch die Zuflüsse vom trockenen Lande, einesteils sicht- 
bar durch die Flfisse und Bäche, anderenteils unterseeisch durch 
die im Meeresbett austretenden Grundwasserströme, die mit Mz 
bezeichnet werden. 

Das Gleichgewicht im Wasserhaushalt der Meere wird daher 
durch folgende Gleichung dargestellt, die man als Meeres- 
gleichung bezeichnen kann : 

MT4-Ma = Mn-f-Mz. 

II. Das Festland. 
DerWasserrerlust besteht : 

a) in den von der trockenen oder mit Gewässern bedeckten 
Oberfläche des Festlandes aufsteigenden Dünsten, die mit Lt be- 
zeichnet werden ; 

b) in dem Abflüsse der Gewässer in die Meere, der teils sicht- 
bar, teils unsichtbar vor sich geht und als Meereszuflüsse schon 
mit Mz bezeichnet wurden. 

Die Wasser zu fuhr erfolgt: 

a) durch die Niederschläge aus der ober- und unterirdischen 
Atmosphäre, welche teils auf die Erdoberfläche fallen, teils das 
Erdinnere und den Untergrund befeuchten ; sie werden mit Ln be- 
zeichnet ; 

b) die unterseeischen Zuflüsse aus den Meeren durch Spalten 
in das Erdinnere, die unter I a sehn mit Ma bezeichnet wurden. 

Die Landgleichung für den Wasserhaushalt ist demnach 

Ln -}- Ma = Lt -}- Mz , 
und die Wirtschaftsgleichung der ganzen Erde erhält man 
durch Summierung aller Wasserzufuhren gegenüber allen 
Wasserverlusten nämlich 

Ln + Ma = Lv 4- Mz , Landgleichung 
Mn 4- Mz = Mv 4- Ma , Meeresgleichung 

Summa : Mn -j- Ln = Mv -\- Lv Erdgleichung. 
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Die Summe aller Niederschläge muss daher gleich sein der 
Summe aller Verdunstungen. 

Durch Umstellung obiger Gleichung erhält man ferner 
Mn — My = Lv — Ln, d. h. sind die Meeresniederschläge grösser 
als die Meeresverdunstungen , dann müssen die Landesverdun- 
stungen grösser als die Landesniederschläge (ober- und unterirdische) 
sein, sowie umgekehrt. Ist Mn = Mv dann ist auch Ln = Lv und 
auch Ma== Mz, d. h. die Abflüsse aus dem Meere nach dem Erd- 
innern sind in diesem Falle so gross wie die Zuflüsse vom festen 
Land ins Meer. 

Da unsere Beobachtungen der Verdunstungs- und Nieder- 
schlagshöhen sich bis jetzt nur auf kleine Teilflächen der Erde 
beziehen, so kann man vorläufig für die Faktoren der Wasser- 
wirtschaft nur Annahmen machen, aus denen aber so viel hervor- 
geht, dass sowohl die unterseeischen Abflüsse vom 
Festland eins Meer als auch vom Meere ins Erdinnere, 
sowie auch die unterirdischen Niederschläge in der 
Wasserwirtschaft der Erde eine hervorragende Rolle spielen. Das 
Wasser, das wir im Untergrunde und im Erdinnern finden, erhält 
danach seine Speisung nicht nur durch Zuflüsse aus den ober- 
irdischen Niederschlägen, sondern auch durch solche aus unter- 
irdischen Niederschlägen, die sowohl aus Dämpfen der von oben 
absinkenden, als auch der von unten aufsteigenden Luft herrühren 
können. Die Nachhaltigkeit einer Qrnnd- oder Tiefenwasser- 
ansammlung durch die örtliche, jährliche Niederschlagshöhe der 
Erdoberfläche nachweisen zu wollen, muss deshalb als ein ver- 
fehltes Unternehmen bezeicbnet werden, dessen Gelingen nur 
durch zufälliges Zusammentreffen günstiger Umstände möglich ist. 

Die Veraickeruvg der Nie der schlag swasser. 

Im allgemeinen dringen die Niederschlagswasser, welche 
die Erdoberfläche treffen, nur in die oberste, lockere Deckschicht, 
und dies auch nur bis zu sehr geringer Tiefe, und werden hier 
nach Aufhören der Niederschläge entweder verdunstet oder von 
den Pflanzenwurzeln aufgesaugt; durch die Poren des Bodens und 
der Gesteine kann Niederschlagswasser unmöglich von der 
Erdoberfläche bis zu den Grundwasserbehältern dringen. Nur 
durch Kisse, Spalten und Klüfte der Erdrinde, welche an der 
Oberfläche zu Tag gehen, können Niederschlagswasser zur Speisung 
von Grund- und Tiefenwasser dienen, also nicht auf dem 
Wege der Versickerung, sondern durch Abfluss 
in natürlichen Kanälen. 

Der mehr oder weniger rasche Ablauf der Niederschläge 
über die Bodenfläche ist besonders vom Gefälle und von deren 
Pflanzendecke abhängig. In der Ebene mit geringem Boden- 
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gefalle läuft das Wasser nur laugsam ab, wird aber entweder Ton 
den Pflanzen zu deren Wachstum verbraucht, oder verdunstet vom 
unbepflanzten Boden sehr rasch. 

Hat der Boden im Winter eine Schneedecke, die durch 
die warme Grundluft abtaut, so befeuchtet dies Tauwasser die 
Qrundluft und damit auch den Untergrund auf grössere Tiefe; 
vorausgesetzt ist dabei, dass die Schneedecke auch von längerer 
Dauer und der Boden unter dem Schnee nicht gefroren war. Be- 
trächtlich wird der Einfluss einer Schneedecke auf die Ansamm- 
lung der Grundwasser erst bei eintretendem Tauwetter, indem nun 
der flüssig gewordene Schnee sowohl in den Boden dringt als auch 
über denselben abläuft und dabei sich durch Spalten und Klüfte 
in die Tiefe ergiesst. Ist eine Schneedecke abwechselnd dem 
Auftauen und Gefrieren ausgesetzt, so wird der Schnee körnig, 
sogen. „Firn sehne e**, aus welchem sich die „Gletscher** zu- 
sammensetzen. Die Schmelzwasser der Gletscher sammeln sich 
an dessen Sohle und laufen hier zu Tal. 

Die jetzt noch viele Anhänger zählende Yersickernngs- 
theorie (Infiltration) stellt den Satz auf: 

»Je mehr Regen , desto mehr Infiltrationen und desto 
mehr Grundwasser** und bezeichnet dies als Parallelismus 
zwischen den oberirdischen Niederschlägen und der 
Quellenergiebigkeit. Diese Theorie stellt die Gleichung auf : 

Q=-k.F.h, 
worin Q die sich ergebende Grundwasser menge von einem Nieder- 
schlagsgebiete mit F Quadratmeter Ausdehnung und h Meter 
Niederschlagshöhe, sowie k die Grösse des Infiltrations- 
Verhältnisses bezeichnet, d. h. wie viel von den oberirdischen 
Niederschlägen auf je einen Quadratmeter zur Speisung der Grund- 
wasser versickert. Da aber die Sickerwassermenge nicht messbar 
ist, so schätzt man dieselbe nach der Wassermenge der ört- 
lichen Oberflächengewässer ab, und so hat man den Wert des 
KoÖffizienten k mit 0,50 bis 0,03 je nach dem Standpunkte des 
Koeffizienten-Konstrukteurs gefunden. Angesichts so schwanken- 
der Ergebnisse der Sickertheorie mnss auch der von ihr er- 
fundene Parallelismus, sowie überhaupt der Glaube an diese 
Theorie ins Schwanken geraten. 

Im Sommer fallen bei uns z.B. die stärksten Regen, und der 
Grundwasserstand nimmt dabei zu dieser Jahreszeit im 
allgemeinen ständig ab; das Grundwasser fängt erst im Spät- 
herbste wieder an zu steigen und erreicht seinen höchsten Stand 
beim Übergange des Winters ins Frühjahr, obwohl im Winter und 
und Frühjahre die Niederschlagsmengen durchschnittlich am 
kleinsten sind. Dass die Niederschlagsmengen aus der ober- 
irdischen Atmosphäre den Grundwasserstand beeinflussen, ist ja 
selbstverständlich, nur macht sich dieser Einfluss je nach der Lage 
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einer Ortlichkeit erst nach Ablanf mehr oder weniger grosser Zeit- 
abschnitte im Grandwasserstande bemerkbar. Ferner lassen die 
Anhänger der Sickertheorie ausser acht, dass nicht nnr die ober- 
irdischen Niederschläge, sondern auch die unterirdischen den 
Grund Wasserstand beeinflussen. 

Mit Rücksicht auf die Beschaffenheit der Bodenoberfläche 
Deutschlands kommt man zu folgenden Betrachtungen unter der 
Voraussetzung, dass man unter Versickerung das Absinken 
der Niederschlagswasser in Bodenschichten mit kapillaren 
Zwischenräumen versteht, wie z. B. im Mutterboden, Sand, 
Sand mit Lehm, Kies mit Sand und Lehm gemischt. 

In den nichtkapillaren Bodenschichten, wie reine 
Kiese, Gerolle, sowie durch Bisse, Spalten und Klüfte des Bodens 
findet nicht Versickern, sondern freier Abfluss des Wassers statt. 
In Mitteleuropa besteht der Boden der Oberfläche zum weitaus 
grössten Teile aus den obengenannten kapillaren Boden- 
schichten. Von der 54 065 760 ha umfassenden Bodenfläche des 
Deutschen Reiches sind49 627 751 ha land- und forstwirtschaftlich 
benutzt, und 4 438 009 ha werden durch Wohnstätten, Verkehrs - 
Strassen, sowie durch Flüsse, Kanäle und Seen eingenommen. In 
den Niederungen und im Tieflande besteht diese der Pflanzenkultur 
dienstbare Bodenfläcbe fast nur aus kapillarem Boden ; im Gebirge 
ist dagegen die oberste Bodenschicht meist aus den gröberen Ver- 
witterungen der Gesteine, wie Grus, Kiese und Gerolle, zusammen- 
gesetzt, die wegen ihrer grösseren Zwischenräume nicht kapillar 
sind und dem Wasser leicht Abfluss nach unten gestatten. 

Diese nichtkapillar en Bodenschichten , sowie 
die Zerklüftung der Gesteinsschichten vermitteln 
die Bildung und Speisung der Grundwasser durch 
oberirdische Niederschläge. 

In dem kapillaren Boden kann das Wasser schon deshalb 
nicht tief versickern, weil sowohl die Reibungswiderstände, 
als auch die Kapillarkraft und die wasserbindende 
Kraft der Bodenmaterialien der Versickerung entgegenwirken. 
Ferner bestehen im allgemeinen die Niederschläge in kleineren 
ununterbrochenen Regenfällen von 10 bis 25 mm Höhe ; bei einer 
Wasserkapazität des kapillaren Bodens von 33 Proz. würde ein 
Regenfall von sogar 60 mm selbst dann, wenn er vollständig in 
den Boden versickern würde, doch nur bis zu einer Tiefe von 
0,180 m den Boden befeuchten, also kaum die oberste, aus Mutter- 
boden bestehende Schicht. 

Durchlässigkeit des Bodens. 

Bei natürlichem Boden, wie er durch Verwitterung entsteht, 
beträgt das Porenvolumen für Kies mit Korngrösse von 7 mm 
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gleich 38 bis 40 Proz. ; Korngrösse < 7 mm P.-V. = 36,7 Proz. ; 
Eorngrösse ^ 4 mm P.-V. = 86 Proz. ; Korngrösse <^ 2 mm 
P.-V. = 36 Proz.; Feinsand 35,6 bis 41 Proz.; Grobsand mit 
1 bis 2 mm Korngrösse 39,4 Proz. Gemenge aus gleichen Teilen 
Eies und Sand 23 bis 28,8 Proz., Lehm 36,2 bis 42,5 Proz., Ton 
mit organischen Stoffen 52,7 Proz., humnsarmer, sandig-lehmiger 
Boden 55 Proz., hnmoser, kalkiger Lehm -Sandboden 56,8 Proz. 
Feinkörniger Boden mit gleicher Korngrösse hat den grössten 
Porenraum nnd Boden, der aus den verschiedensten Korng^össen 
gemischt ist, besitzt den kleinsten Porenranm. 

Bezüglich des Verhaltens desWassers gegenüber dem 
Boden sind folgende Eigenschaften des Bodens zu beachten : 

1. Die wasserbindende Kraft wird aasgedrückt darch 
die Adhäsion des Wassers an der Oberfläche der Bodenkömer 
und die dadurch festgehaltene Wassermenge. Sie hängt teils 
von der Gestalt des Korns und dessen Oberfläch enzustand, teils 
von der chemischen Beschaffenheit des Bodens ab. 

2. Die Kapillarkraft, ausgedruckt durch die Höhe, auf 
welche das Wasser durch diese Kraft gehoben, und durch die 
Menge, in welcher dasselbe durch diese festgehalten wird. Je 
grösser die Poren, desto kleiner die Kapillarkraft. Im feinen 
Sandboden kann das Wasser durch Kapillarkraft bis über 1,0 m 
hoch gehoben werden ; in Lehm- und Moorboden noch höher. 

3. Die Wasserkapazität des Bodens wird durch die 
Wassermenge bezeichnet, die gleich dem Porenvolumen ist. 

Die Grösse des Wasserfassungsvermögens ver- 
schiedener Gesteine und Bodenarten ist in folgender Zusammen- 
stellung durch Zahlen ausgedrückt : 

in l cbm 
ist die Wasserfassung 

Granit 4,5 Liter 

Basalt 8,0 „ 

Basaltlava 50,0 „ 

Marmor 3,5 „ 

Tonschiefer 6,0 „ 

Serpentin, Syenit, Gabbro, Porphyr . . 9,5 „ 

Kieselschiefer und Kalkschiefer .... 9,0 „ 

Keupersandstein und Kohlensandstein . . 16,0 „ 
Buntsandstein und Jurasandstein . . . 40,0 „ 
Verschiedene Sandsteine der „Trias"* . . 85 — 200 „ 

Dolomit . . • 50—200 „ 

Jurakalkstein 20 „ 

Oolith-Kalkstein 150 „ 

Tuffstein 260 „ 

Kreide 200—430 „ 
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Für die verschiedenen Verwitterungsböden ergibt sich das 
Wasserfassungsvermögen aus deren Porenvolumen, das oben schon 
mitgeteilt wurde. 

Das Vorhandensein grosser, hochgespannter 
Dampfmengen im Erdinnern ergibt sich schon ans den 
bei vulkanischen Ausbrüchen ausgestossenen ungeheuren Dampf- 
mengen. Diese DHmpfe verbreiten sich infolge ihrer hohen Span- 
nung im Erdinnern überall hin und erzeugen dabei durch Ver- 
minderung ihrer Temperatur und Spannung erhebliche Nieder- 
schläge. 

An den Abhängen der Laven- und Schlammvulkane, 
sowie in deren Nachbarschaft bahnen die überschüssigen Gase, 
Dämpfe und die heissen Wasser durch Quellen sich einen Weg 
ins Freie. Selbst die jetzt ruhenden Vulkane verraten ihre Tätig- 
keit im Erdinnern durch das Auftreten heisser Quellen an der 
Erdoberfläche. 

Die heissen Quellen treten im grössten Massstabe in 
Island auf, die sogen. 6 e 7 s i r e , wovon mehrere Hunderte ihr 
siedend heisses Wasser durch die Eiskruste der Erdoberfläche in 
die Höhe treiben. Ausserdem finden sich noch in Neuseeland, 
sowie im Gebiete des Tellowstoneflusses in Nordamerika zahl- 
reiche und mächtige heisse Quellen und Geysire. 

In Mitteleuropa zeichnen sich der Taunus , die Eifel, die 
Rhön, das Fichtel- und Erzgebirge durch heisse Quellen aus, 
welche die jetzt noch ununterbrochene, unterirdische vulkanische 
Tätigkeit bezeugen. 

Die Spannung, in welche die im Erdinnern kochenden und 
schmelzenden Massen der Vulkane versetzt sind, muss eine sehr 
grosse sein, weil die Vulkane ihre Ausbruchmasse noch weit über 
ihre Krater empor zu schleudern vermögten. 

Werden dem vulkanischen Zersetzungsherde die zur Er- 
zeugung der grossen Dampfmengen erforderlichen Wasser von der 
Erdoberfläche durch Spalten zugeführt, so muss dies unter so 
hohem hydraulischen Druck geschehen, dass der am Zersetzungs- 
herde vorhandenen Spannung das Gleichgewicht gehalten wird ; 
derartig grosser Wasserdruck ist nur von solchen Zuflüssen denk- 
bar, welche vom Meere in grossen Tiefen ausgehen ; von Binnen- 
gewässern kann eine Speisung vulkanischer Zersetzungsherde auch 
ausgehen, wenn von ihrem Bette genügend weite Spalten bis zu 
diesem Herde hinabreichen. 

Fast alle Vulkane, noch tätige und erloschene, befinden sich 
in der Nähe der jetzigen Meere oder in solchen Landgebieten, in 
deren Nähe während vergangener geologischer Perioden Meere 
vorhanden waren. Aus der Tatsache, dass die Meere den vulka- 
nischen Zersetzungsherden Speisewasser zuführen, ergibt sich 
weiter, dass auch nach anderen Gebieten des Erdinnern Meer- 
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wasser vordringt und wenn dies in grosser Tiefe unter der Erd- 
oberfläche geschieht, dort yerdampft, sich ausbreitet und wieder 
Niederschläge erzeugt. 

ProfessorSuess in Wien hat bei dem 74. Naturforscher- 
tag in Karlsbad die Meinung ausgesprochen, dass das Wasser, 
welches als Wasserdampf die vulkanischen Ausbrüche veranlasst, 
aus tiefen Schichten des Erdinnern stammt und noch niemals 
das Licht der Welt erblickt hatte. Die heutigen 
vulkanischen Ausbrüche seien daher der Rest eines 
mächtigen Prozesses der Entgasung desErdkörpers, 
eines Prozesses, der schon seit Jahrtausenden vor 
sich geht, aber gegenwärtig noch nicht seinen Ab- 
schluss gefunden hat. Prof. Suess bezeichnet diese im 
feuerflüssigen Erdinnern seit der ersten Erstarrung noch einge- 
schlossenen Wasser als i^juvenile", wofür ich die Bezeichnung 
„Urwasser'^ vorschlage. 

Während Prof. Suess den Ursprung der Karlsbader Quellen 
auf ^yjuveniles" Wasser zurückführt, vertritt der Karlsbader Geologe 
Herr J. Knett die Ansicht, dass von der Erdoberfläche aus 
das Wasser in das heisse Erdinnere vordringe, in dem es durch 
die von Felstrümmern und Gerollen gebildete Spaltenfüllung hinab- 
fliesst. 

Die Wahrheit wird wohl auch hier in der Mitte liegen, indem 
bei der Dampfbildung in vulkanischen Zersetzungsherden sowohl 
„Urwasser** als „Oberflächen wasser** zur Speisung dient. 

Das Vorhandensein von „Urwasser" kann nach der Theorie, 
dass die Erde aus der Verdichtung eines planetarischen Gasballes 
entstanden sei, wohl angenommen werden. 

Das Urwasser kehrt zu seinem Ursprungsorte nicht mehr 
zurück, weshalb das im Erdinnern eingeschlossene, gebundene 
Urwasser sich ständig verringert, während das freie Wasser da- 
durch vermehrt wird. Der Besitz der Erde an flüssigem, festem 
und dampfförmigem Wasser ist dabei eine unveränderliche Grösse, 
die vor Jahrtausenden dieselbe war wie heute und auch die gleiche 
nach andern Jahrtausenden sein wird. 

Änderungen finden nur statt in der Erscheinungsform, ob 
„ gebundenes*' oder „freies ** Wasser, ob „dampfförmig**, „flüssig** 
oder „gefroren**. 
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Herkunft and Yerlanf der Grundwasser. 

Die grossen QrandwasseransammlaDgen, von denen die an 
der Oberfläche abfliessenden Bäche nnd Flüsse nur der kleinere, 
sichtbare Teil sind, verdanken ihre Entstehung nnd Speisung 
hauptsächlich den zu Tag gehenden nichtkapillaren Boden- 
schichten, sowie den Rissen, Spalten und Klüften, indem 
diese die auf sie fallenden oder über sie abfliessenden oberirdischen 
Niederschläge aufnehmen und bis zu grösserer Tiefe abfliessen 
lassen. Da nun solche zu Tag gehende Schichten Risse, Spalten 
und Klüfte in grösserem Masse nur im Gebirge und dessen Vor- 
bergen vorhanden sind, so erfolgt die Entstehung nnd Spei- 
sung der Grundwasser vornehmlich im Oberläufe 
der Gewässer. 

Durch vulkanische Tätigkeit, sowie besonders durch Ver- 
witterung der Gesteinsschichten und Abschwemmung der Ver- 
witterungserzeugnisse hat die Erdoberfläche ihre jetzige Gestalt 
erhalten. Je grösser und häufiger der Temperaturwechsel, desto 
zerstörender ist die Verwitterung. 

Beim Gefrieren zersprengt das Wasser grosse Felsmassen, 
und mit dem Gletschereis wandern die Trümmer zu Tal. 

DieBestandteilederfestenErdrinde unterscheidet 
man in : 

1. Kristallinische Felsarten, die aus kleinen kristal- 
linischen Mineralien ohne erkennbares Bindemittel zu- 
sammengesetzt sind. 

2. Trümmergesteine (klastische Gesteine), die aus fei- 
neren und gröberen Verwitterungsstoffen der Gesteine durchein 
Bindemittel zusammengesetzt sind. 

Kristallinische und Trümmergesteine unterscheidet man 
wieder in einfache und ge m eng te , je nachdem sie nur eine 
oder mehrere Mineralarten enthalten. 
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Die kristallinischen Felsarten, insbesondere die gemengten 
liefern dnrch ihre Vorwitterung hauptsächlich das Material zur 
Bildung der klastischen Gesteine. Gneiss, Glimmer- und 
Urtonschiefer waren die ersten festen Stoffe der Erdkruste, 
die durchsetzt und gehoben wurden vom Granit, Syenit und 
D i r i t ; bei ihrer Hebung über die Meeresfläche bildeten sie die 
ersten Inseln und Urgebirge. 

Aus der Verwitterung der Urgebirge entstand der ans ge- 
schlämmten und halb zersetzten Glimmer- und Urtonschiefern be- 
stehende Grauwacken-Tonschiefer, der mit Konglome- 
raten und grauen Sandsteinen teils auf, teils um die Ur- 
gebirge abgelagert ist. 

Die ersten Kalksteinablagerungen ergaben sich aus 
den zu Pulver zerriebenen Kalkgehäusen der ersten Korallen, 
Strahltiere und Konchilien ; diesen frühesten Kalk bezeichnet man 
als Übergangs- oder Grauwackenkalk, der oft höhlen- 
reich ist. 

Durch die Verwitterung der Grauwacke und auch noch des 
Urton- und Glimmerschiefers haben sich neue klastische Gesteine 
gebildet und auf jenen abgelagert ; versunkene mächtige Wälder 
vermittelten zu jener Zeit die Bildung der Steinkohlenlager, 
die durch vulkanische Tätigkeit verschoben und gehoben wurden 
und als Steinkohlenformation und „Rotliegendes" 
den älteren Formationen vorgelagert sind , durchbrochon von 
Gabbro, Felsitporphyr und Melaphyr. 

Aus den nun vorhandenen Festländern und Inseln, sowie aus 
der zur Zeit lebenden Pflanzen- und Tierwelt, ergaben sich ebenso 
durch Verwitterung und Zersetzung neue klastische Gesteine (Sand- 
steine, Kalksteine, Gips, Steinsalz, Conglomerate, Schiefertone). 
Vorzüglich vulkanische Tätigkeit und die sie begleitenden Dämpfe 
haben die späteren Landererhebungen herbeigeführt, weil nach 
der Bildung des „Rotliegenden" und des „Zechsteins" neue Landes- 
gebiete nur vereinzelt auftreten und Durchbrüche von vulkanischen 
Gesteinen, wie Basalt und Trachyt, zeigen. 

Je nachdem die Entstehung der festen Erdrinde auf vulka- 
nische Tätigkeit oder auf ein Absetzen aus Wasser zurückzuführen 
ist, unterscheidet man vulkanische oder neptunische Bil- 
dungen. 

Die vulkanischen Ausbrüche erzeugen einen Felsschutt, der 
aus groben Stücken, gemengt mit Sand und Asche, sowie aus 
Aschenerde besteht. Durch blosse Verwitterung erhält man 
Zertrümmerungen, die aus Blöcken, Gerollen, Grus und Sand be- 
stehen, oder chemisch zersetzte Mineralien und Erdkrume. Diese 
Entstehungsweise lockert nicht nur die Mineralbestandteile und 
Bindemittel der Gesteine , erweicht sie und macht sie für die Ein- 
wirkung chemischer Agentien empfänglich, sondern sie führt die 
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letztgenannten auch zu, sowie sie die Zersetzungsprodukte auch 
weiter führt. 

Die Regen- und Schneewasser führen die zertrümmerten und 
zersetzten Gesteine den fliessenden Gewässern zu, wo jene zu Ge- 
röUen, Geschieben, Kies und Sand umgewandelt, teils wieder aufs 
Land geschwemmt und von neuem zersetzt werden. 

Auch die Pflanzenwelt tragt viel zur Zertrümmerung der Ge- 
steine bei ; die Wetterseiten der zu Tag gehenden Felsen sind mit 
verschiedenfarbigen staubartigen Pflänzchen, den Schürf- und 
Rindenflechten, bedeckt ; diese Flechten bilden durch Zersetzung 
der Felsoberfläche die ersten Spuren von Erdkrume, die dann an- 
deren Pflanzen als Nährboden dient und weiter entwickelt wird, 
bis sie zuletzt Sträuchern und Bäumen zum Wachstum genügen 
kann. Die Wurzeln der Bäume dringen in alle Ritzen und Spalten 
der Felsen, diese auseinander treibend und zersetzend. 

Die chemische Zersetzung der Gesteine wird hauptsächlich 
bewirkt durch den Sauerstoff, die Kohlensäure, die Humussäure 
und durch humussaure Alkalien. 

Bei den klastischen Gesteinen wird immer erst das Binde- 
mittel durch Verwitterung angegriffen, und durch kohlensäure- 
haltiges Wasser werden diese Mineralstoffe entweder, wie die Kalk- 
trümmer, ganz aufgelöst, oder, wie die Silikattrümmer, allmählich 
ganz zersetzt, oder wie die Quarz- und Feuersteintrümmer, nicht 
angegriffen, sondern daraus unzersetzbarer Sand gebildet. 

Eine hervorragende Rolle bei der Zersetzung spielt der Eisen- 
schwefelkies, der an feuchter Luft zu leicht löslichem, schwefel- 
saurem Eisenoxydul oxydiert. Kommt eine Eisenoxydullösung 
in dauernde Berührung: 

1 . mit kohlensaurem Kalk, dann bildet sich schwefelsaures 
Kalkhydrat (Gips); 

2. mit Dolomit oder kohlensaurer Magnesia (Kalkerde), 
dann entsteht Gips oder Bittersalz ; 

3. mit kieselsaurer Kalitonerde, so ergibt sich schwefelsaure 
Kali-Tonerde (Alaun). 

Kohlensäure wird vom Wasser begierig aufgesaugt und wirkt 
darin auf vorhandene Mineralien auflösend oder zersetzend, wes- 
halb das Pflanzenwachstum durch Einwirkung von Wasser und 
Kohlensäure wesentlich gefördert wird. 

Nur die kristallinische Kieselsäure, der Quarz, wird weder 
vom Sauerstoff, noch von Kohlensäure und humussauren Alkalien 
angegriffen. Auch Eisenoxyd (Eisenglanz) sowie Tonstoff sind 
unempfindlich gegenüber Sauerstoff und Kohlensäure. 

Reiner Sand wird daher im Wasser und der Luft nur mecha- 
nisch verändert; zersetzbare Sande enthalten ausser Quarz noch 
andere Mineralien. Die Mergelsande sind im Wasser teilweise 
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loslich, der unlösliche Teil ist Quarz und Ton, Kalksand ist im 
Wasser ganz lösbar. 

Der Boden der Erdoberfläche besteht aus dem Mineral- 
oderBohboden und dem Humusboden, der aus der Meng- 
ung von Mineralresten mit Verwesungserzengnissen gebildet wird. 

Der Mineral* oder Bohboden wird mit Rücksicht auf seine 
Lagerstätten als „primär** oder „sekundär** bezeichnet. 

Primärer Rohboden. Er lagert auf und in nächster 
Umgebung seines Muttergesteins, von dem er durch Verwitterung 
und Zersetzung abgelöst wurde. Die grössten Trümmerstücke 
lagern dem Muttergesteine am nächsten, die kleineren sind vom 
Wasser etwas weiter davon entfernt worden ; die grossen Felsblöcke 
zeigen in ihrer Umgebung die Produkte ihrer fortgesetzten Ver- 
witterung. Werden Felsblöcke durch Frost Ton steilen Felsen 
abgesprengt, so stürzen sie hinab bis zum Fusse der Felsen, wo sie 
ihre Verwitterung fortsetzen. 

Sekundärer Rohboden. Das Wasser führt die vom 
Muttergesteine getrennten Trümmer weiter abwärts und füllt damit 
Schluchten und Täler, die Niederungen und Tiefebenen bis zum 
Meeresufer. Bäche, Flüsse und Seen sind Tom strömenden Wasser 
in den Sekundär boden eingegraben. 

Je stärker die Stromgewalt eines Gewässers, desto weiter 
werden die grossen Felstrümmer vom Wasser abwärts befördert ; 
mit der Abnahme der Strömung nimmt auch die Schwemmkraft ab 
und die vom Wasser weiter getragenen Trümmerstücke werden 
immer kleiner, bis sie zu Grus und zuletzt zu gröberem und feinem 
Sande werden. 

Die grössten Trümmerstücke findet man daher in den Gebirgs- 
tälern, von grossen Felsblöcken bis zu grobem GeröUe (Wacken), 
Geschieben, Kiesen und Grus übergehend ; in dem Flachlande und 
der Ebene lagern sich die gröbern und feinen Sande, sowie der 
Schlamm ab. 

Jeder geologischen Periode entspricht ein während derselben 
entstandener sekundärer Rohboden oder Schwemm- 
land, das in eine obere Stufe mit den groben Ablagerungen und 
eine untere Stufe mit den Sandablagerungen geteilt werden kann. 
Da für jede geologische Periode die Land- und Wasserverteilung 
an der Erdoberfläche eine andere als die der vorausgegangenen 
Periode war, ebenso die klimatischen Verhältnisse in den ver- 
schiedenen Perioden sich wesentlich änderten, so müssen auch 
die Verwitterungs- und Abschwemmungsverhältnisse mit jeder 
neuen Periode ganz andere geworden sein. Wo früher das Meer 
das Land bedeckte und seine Ablagerungen darauf absetzte, war 
später trockenes Land, das von reissenden und gewaltigen Strömen 
durchflössen wurde, die dann in späterer Periode durch Bodenver- 
änderungen und einen Wechsel des Klimas in langsam fliessende 
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Gewässer umgewandelt wurden. Wo früher die von den Hoch- 
gebirgen vorgeschobenen Gletscher sich ausbreiteten und mit ihnen 
die Trümmergesteine der Hochgebirge, fand sich später fruchtbares 
Ackerland und ausgedehnter Wald, durchbraust von grossen Strö- 
men, die von den schmelzenden und zurückweichenden Gletschern 
reichliche Speisung erhielten an Wasser, Gerollen, Kiesen und 
Sand. Als die reichliche Speisung im Laufe der Zeiten mit dem 
Schwinden der Gletscher nachliess, wurden auch die fliessenden 
Gewässer ruhiger und schwächer, änderten teilweise ihre Lauf- 
richtung und bildeten in grossen Bodensenkungen die Seen. 

In jeder einzelnen geologischen Periode findet eine fortgesetzte, 
wenn auch kaum merkliche Änderung der Oberflächen- 
gewässer auf natürlichem Wege statt, indem durch örtliche An- 
häufungen von angeschwemmtem Land die Gefallverhältnisse der 
Gewässer sich ändern ; damit ändern sich auch sowohl die Grössen 
der Ablagerungsstücke, als auch manchmal die Laufrichtung des 
Gewässers. Das bisherige Flussbett wird verlassen und ein neues 
durch Abschwemmung der Ufer gebildet. 

Im allgemeinen war der Verlauf der Oberflächengewässer bei 
Beginn einer neuen geologischen Periode stürmisch und wurde erst 
allmählich mit der Ausgleichung der wirksamen Faktoren ruhiger ; 
deshalb lagern im Schwemmlande jeder Periode die grössten 
Trümmerstücke zu unterst, dann folgen Gerolle und grobe Ge- 
schiebe und über diesen Kiese, Grus und Sand. Kommen mehrere 
geologische Perioden in Betracht, so folgen die Ablagerungen dieser 
Perioden übereinander, jede in der Abstufung von gröberem und 
feinerem Korn der Anschwemmung. Man findet daher häufig 
Schwemmschichten abwechselnd mit gröberem und feinerem 
Korn übereinander gelagert. 

Bei Überschwemmungen der Ufergelände durch Hochwasser 
finden auch Ablagerungen aus demselben statt, und zwar werden 
in diesem Falle die grobem Sinkstoffe des Wassers nächst dem 
Uferrande abgelagert, und mit der Entfernung vom Uferrande wer- 
den die Ablagerungen kleineren Korns, zuletzt nur Schlamm. 

Ist das Schwemmland durch mehrere verschiedene Flutver- 
hältnisse einer geologischen Periode entstanden, so ist es aus 
mehreren aufeinanderfolgenden Schichtenbildnngen zusammen- 
gesetzt, von denen jede die Schwemmstoffe in der Weise gelagert 
enthält, dass das gröbere Korn zu unterst lieg^. Die unterste 
Schichtenbildung lagert gewöhnlich auf festem Gesteine oder auf 
einer mehr oder minder mächtigen Schichte von Gerollen, Ge- 
schieben und Sauden einer früheren geologischen Periode. 

Die Schwemmschichten erstrecken sich vom Meere ins 
Binnenland bis hinauf in die höchsten Täler und Schluchten, so 
dass in den Ebenen und Niederungen im allgemeinen die fein- 
körnigen, im Oberlande und Gebirge die grobkörnigen Schwemm- 
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schichten zu finden sind ; man kann das eine Schwemmgebiet als 
untere, das andere als obere Stufe des Schwemmlandes 
bezeichnen ; an die obere Stufe schliesst sich der primäre Bohboden 
an, der besonders an den Berghllngen keine grosse Mächtigkeit 
besitzt. 

Der Mutterboden, welcher den Pflanzen als Nährboden 
dient, bildet die oberste Decke der Schwemmschichten, und man 
unterscheidet, von der Tiefebene und Niederung nach dem Gebirge 
aufwärts schreitend, „Auenboden", „Niederungenboden", 
„Höhenboden** und „Bergboden**. Sand und Ton sind 
die Grundstoffe des Mutterbodens ; ihre Vermengung in richtigem 
Verhältnis ist dem Pflanzenwachstum förderlich*, zu yiel Sand 
macht den Boden trocken und lose, zu viel Ton macht ihn nass 
und streng. Die Vermengung Ton Sand und Ton nennt man 
L e h m , in welcher Form der Boden mild wird. 

Der im Matterboden enthaltene Humus ist aus der Ver- 
wesung von Tier- und Pflanzenresten entstanden, und ist eine 
braune oder schwarzgraue pulverige Masse, welche die grÖsste Auf- 
nahmefähigkeit für Wärme und Feuchtigkeit besitzt. In Sumpf- 
und Moorgegenden bildet sich durch Überfluss an Feuchtigkeit 
freie Säure, und man erhält sauren Humus, der den Pflanzen schäd- 
lich ist. In dem Mutterboden kommt auch Kalk, besonders phos- 
phorsaurer Kalk vor. Enthält der Mntterboden sehr viel Humus, 
wodurch er sehr „fett** wird, so nennt man ihn Marschboden. 

Geestland folgt dem Marschboden landeinwärts und be- 
steht aus Sandlehm der jüngsten Eiszeit. 

Heideland ist Sandboden mit Heidekraut, Fichten- und 
Kieferngehölz bestanden. 

Moor oder Moos hat zwar eine Grasdecke, unter der aber 
Wasser steht. 

Torfmoor nennt man das Moor, dessen harzige Wurzel - 
decke man brennen kann. 

M o r as t ist Schlammboden, über den man nicht gehen kann. 

S u m p f ist ein Morast, der mit Wasser bedeckt ist. 

B r u c h ist eine morastige Landstrecke, die mit Gebüsch be- 
wachsen ist. 

Ried, morastiges Gelände, das mit Binsen, und 

Röhricht, ebensolches Gelände, das mit Schilfrohr be- 
wachsen ist. 

Steppen, ausgedehnte Ebenen mit einer Grasdecke, aber 
ohne Bäume ; etwa vorhandene Quellen speise)i Wasserläufe, die 
nach kurzem Verlaufe im Sande verdursten ; Savannen in Nord- 
amerika, Leianos in Südamerika (sowie Pampas) und Karoos in 
Südafrika. 

Wüsten, sandige oder steinige Landstrecken, die fast gar 
keine Vegetation aufweisen, höchstens einiges Strauchwerk. 
König, Tasohenbnoh eto. 6 
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Die Ablagerungen von Sand ans dem Wasser nehmen an 
Flächenansdehnnng nnd Mächtigkeit beträchtlich zn, je weniger 
Unebenheiten nnd Gef&Ue die Erdoberfläche hat and je mehr man 
sich dem Meere nähert, wo er in den Dünen bis zu 100 m hohen 
Hügelwellen von Wind und Meeresfluten angehäuft wird. 

Fliessende Gewässer, deren Lauf so träge ist, dass sie keinen 
Sand mehr weiter führen können, sondern nur Schlamm, setzen an 
ihren Ufern und auf ihrem Grunde Tonlager ab. 

Die Niederschlagswasser, welche in den zu Tag gehenden, 
nichtkapillaren, Grus-, Kies- und Geröllschichten von der Ober- 
fläche abwärts in jenen versinken, und zwar so weit, als in der 
Tiefe durchlässige Schichten vorhanden sind, erfüllen diese bis 
zu einer bestimmten Tiefe unter der Oberfläche. Die Tiefe des 
Grundwasserspiegels unter der Oberfläche ist bedingt 
durch die Zuflüsse, welche das Grundwasser zur Speisung erhält, 
im Verhältnis zu dem vorhandenen Durchflussquerschnitt der 
wasserführenden Schwemmschichten. Ist die Grösse der Zuflüsse 
veränderlich, was allgemein der Fall ist, dann ist auch die Tiefe 
des Grundwasserspiegels veränderlich; er kann so hoch werden, 
dass das Wasser über die Oberfläche tritt und zum grossen Teile 
seinen Abfluss darüber findet. Durch diese Oberflächenabflüsse 
bildet sich im Talwege eines Geländes, wo die grösste Wassertiefe 
und Geschwindigkeit der Wasserlauf erreicht, eine Rinne, die sich 
mit der Zeit vertieft, und zwar um so mehr vertieft, je enger das 
Tal im Verhältnis zu den Hoch wassern ist. In den Niederungen 
und Ebenen erreichen diese Rinnsale eine geringere Tiefe, aber 
oft grössere Breite. Sobald die Hochwasser nachlassen, ver- 
mindert sich auch der Abfluss des Wassers über die Oberfläche 
eines Talgeländes, bis nur noch in dem vom Wasser im Talwege 
ausgegrabenen Rinnsale ein Teil Wasser sichtbar an der Ober- 
fläche abläuft, während der andere Teil des Abflusses unsichtbar 
als Grundwasser unter der Oberfläche in den Schwemmschichten 
vor sich geht. 

Bei der Schichtenbildung des Schwemmlandes werden im 
allgemeinen die Schichten, die aus groben Stücken bestehen, zu 
Unterst abgelagert, und die überlagernden Schichten zeigen allmäh- 
lich weniger grobes und dann feineres Korn. Die unteren Schichten 
des Schwemmlandes ein und derselben Flutperiode besitzen daher 
grössere Durchlässigkeit im allgemeinen als die oberen 
Schichten, dieAbflussgeschwindigkeit muss demnach bei 
gleich grossem Querschnitt des Schwemmbodens und gleichem Ge- 
fälle in den unteren durchlässigeren Schichten grösser sein als in 
den oberen. Solange Zuflüsse von der Oberfläche aus noch vor- 
handen sind, wie dies im Oberlande und Gebirge der Fall ist, wo 
die nichtkapillaren Schichten zu Tag gehen und die Niederschlags- 
wasser aufnehmen, flndet innerhalb der Schwemmschichten nicht 
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nur ein unterirdischer Abfluss talwärts statt, sondern es er^bt sich 
auch eine Abwärtsbewegung des Wassers yon oben aus den weniger 
durchlässigen nach den unteren Schichten, indem hier dem Abfloss 
weniger Widerstand entgegensteht. Wenn die unteren Schichten 
aus grobem, sehr durchlässigem GeröUe bestehen, wie im Gebirge, 
fiiesst sogar von dem im Binnsale des Talweges abfliessenden 
Oberflächenwasser durch die oberen Schwemmschichten nach den 
unteren ab, wenn durch Verminderung der Niederschlagswasser 
der Grundwasserspiegel in dem durchlässigen, mit starkem Gefälle 
versehenen Schwemmlande des Tales sich unter den Wasserspiegel 
des Oberflächenwassers im Rinnsale gesenkt hat. Ein solcher 
Abfluss des Oberflächenwassers im Rinnsale nach dem begleiten- 
den Grundwasserstrome findet nicht nur im Berglande, sondern 
auch in den Niederungen statt, wenn durch grössere Nieder- 
schläge die Wasserläufe der Rinnsale derart anschwellen, dass 
ihr Wasserspiegel sich über den des benachbarten Grundwassers 
erhebt. 

In den Niederungen und Ebenen, wo fär den Abfluss der 
Grundwasser nur äusserst wenig Gefälle im allgemeinen vorhanden 
ist, kann die grössere Durchlässigkeit der unteren Schwemm- 
schichten keinen sogrossen Unterschied in den Abflussgesch windig- 
keiten erzeugen wie in den abschüssigen, sehr durchlässigen 
Schwemmschichten des Berglandes. Der Abfluss der Grundwasser 
ist in den Niederungen derartig verlangsamt, teils infolge des ge- 
ringen Gefälles, teils wegen des feineren Kornes und der geringeren 
Durchlässigkeit der Schwemmschicht und endlich wegen der 
grossen Ausdehnung des Schwemmlandes, wodurch dem Grund- 
wasserstrom ein grosser Durchflussquerschnitt zur Verfügung steht 
Infolge des langsameren Ablaufes erhebt sich der Grundwasser- 
spiegel im allgemeinen über denjenigen des Oberflächenwassers 
indemRinnsaleseinesTalweges, oder mit anderen Worten 
in dem ihn begleitenden Flusse oder Bache. Nur wenn bei 
rasch auftretenden Hochwassern die Oberflächengewässer so schnell 
anwachsen, dass das Grundwasser in den wenig durchlässigen und 
ausgedehnten Schwemmschiohten diesem Wachsen nicht in gleichem 
Masse folgen kann, dann erhebt sich das Oberfläohen- 
gewässerüber das Grundwasser und fliesstteilweise 
dahin ab. 

In den Niederungen und Tiefländern, wo die Geschwindig- 
keit der Grundwasserströme nur sehr klein und in den oberen wie 
unteren Schwemmschichten im allgemeinen ziemlich gleich stark 
ist, wird in der Zeit der Mittel- und Niederwasser der Ober- 
flächengewässer, in welcher der Grundwasserspiegel höher steht 
als der Spiegel des benachbarten Oberflächengewässers und ein 
Abfluss von jenem nach diesem stattfindet, im Grundwasserstrom 
auch eine Bewegung von unten nach oben vor sich gehen, weil 

6* 
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durch den Abflnss des oberen Grandwassers nach dem Rinnsal des 
Talweges der Aufstieg des Wassers von nnten erleichtert wird. 

Diese allgemeinen Regeln des Abflusses der Grund- 
wasser erleiden besonders in den Niederungen und Tiefländern 
vielfache Abänderungen, weil der Durchflussquerschnitt der 
Schwemmschichten, welche als Träger des Grundwasserstromes 
dienen, sowohl in senkrechter als wagerechter Richtung bezüglich 
seiner Grösse mannigfaltige Veränderungen erleidet, ebenso auch 
die Korng^össe der Schichten ; ausserdem kommen auch Einlage- 
rungen von undurchlässigen Tonbänken oder mit Ton vermischten, 
sehr schwer durchlässigen Sandschichten streckenweise vor. Es 
werden dadurch Aenderungen der Spannungsverhältnisse des 
Wassers in verschiedenen Höhenlagen veranlasst, und damit G^- 
sohwindigkeitsänderungen, sowie Aenderungen der Stromrichtung 
des Grundwassers. Durch unterirdische Spalten kann sowohl 
Grundwasser aus anderen Schichten in die über den Spalten 
liegenden eindringen, als auch aus diesen nach anderen ver- 
schwinden. Durch schwer oder gar nicht durchlässige Einlage- 
rungen kann der Grundwasserstrom stellenweise derart ge- 
staut werden, dass sein Wasser an einzelnen tiefliegenden Stellen 
als Quelle zu Tage tritt ; findet das über die Oberfläche quellende 
Wasser nicht raschen Abfluss nach dem benachbarten Oberflächen- 
gewässer, so breitet es sich streckenweise über die Oberfläche aus 
und bildet einen Sumpf oder Morast, wenn das Gelände nicht sehr 
muldenförmig ist. In grösseren Bodeneinsenkungen entstehen 
durch emporquellendes Grundwasser Landseen, die auch zugleich 
Erweiterungen oder Ausbuchtungen des Talweges und der darin 
fliessenden Oberflächengewässer sein können. 

Nach dem vorhergehenden geht die Speisung der grossen 
Grundwasserströme der Niederungen und Tiefländer durch ober- 
irdische atmosphärische Niederschläge fast nur von dem Oberlande 
und den Gebirgen aus ; ausserdem erfolgt eine Speisung der Grund- 
wasserströme durch die im allgemeinen rasch verlaufenden Hoch- 
wasser, die ebenfalls hauptsächlich durch starke Regenfälle oder 
Schneeschmelze im Gebirge veranlasst sind, und erhalten nur zum 
kleineren Teile Nahrung durch über die Oberfläche ablaufende 
Niederschläge, welche in den Niederungen und Tiefländern vor- 
kommen. Eine Speisung der Grundwasser kann noch erfolgen 
durch Niederschläge aus der unterirdischen Atmosphäre, durch 
Zuflüsse aus Spalten und Klüften von Tiefenwasser, das seinen 
Verlauf in den Gesteinsschichten der Erdkruste nimmt. Das 
Tiefenwasser kann sowohl von der Erdoberfläche durch Spalten 
und Klüfte nach der Tiefe abgeflossen, als aus dem Erdinnern auf- 
gestiegen oder durch unterirdische Niederschläge entstanden sein. 

Die Bäche, Flüsse und Ströme sind, wie schon erwähnt, 
gleichsam nur das Überlaufrinnsal der Grundwasserströme, welches 
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diese sich im Talwege gegraben haben ; sie werden teils durch die 
über die Erdoberfläche sichtbar sprudelnden Quellen^ als auch 
durch die unsichtbaren Zuflüsse des Grundwassers längs des ganzen 
Rinnsales gespeist. 

Unter „F 1 u s s -'^ und „Stromgebief* versteht man einen 
Teil der Erdoberfläche, der von der Wasserscheide der Oberfläche 
begrenzt ist, von der aus alle Oberflächengewässer nach dem Flusse 
oder Strome ablaufen; es ist auch üblich, die Stärke der Oberflächen- 
und Grundwasser, d. h. ihre jährlichen Abflussmengen, nach der 
durchschnittlichen Höhe der Jahresniederschläge innerhalb des 
Flussgebietes zu bestimmen. 

Aus dem vorhergehenden ergibt sich aber, dass man auf 
diesem Wege zu ganz falschen Ergebnissen kommen mnss ; denn 
vor allem kommt nur das Niederschlagsgebiet im Oberlande für 
die Speisung in Betracht, und dann ist auch nicht allein di e o ber- 
irdische Wasserscheide massgebend für die Abgrenzung 
desjenigen Niedersohlagsgebietes, das die Speisung beeinflusst, 
weil bei zusammengesetzter Schichtenbildung des Untergrundes in 
verschiedenen Flut- und geologischen Perioden auch die jetzt 
unterirdischen Wasserscheiden dieser Perioden in Be- 
tracht kommen. Im allgemeinen ist die Speisung der Grund- 
wasser aus oberirdischen Niederschlägen mit den dazu gehörigen 
Oberflächenge wässern um so reichlicher und nachhaltiger, je grösser 
das Oberland mit seinen zu Tag gehenden, nichtkapillaren Schichten 
im Verhältnis zu Niederung und Tiefland eines Stromgebietes ist. 
Ausserdem ist aber die Grundwasserspeisung nicht nur von den 
oberirdischen, sondern auch von unterirdischen Niederschlägen 
und aufsteigenden Tiefen wassern abhängig. 

DieAu8dehnung,geologischeZusammensetzung 
und Gestaltung, sowie die Kultur des Oberlandes 
sind von erheblichem Einfluss auf die Grösse und 
Nachhaltigkeit der Grund wasserspeisung. 

Zerrissene, zerklüftete Gesteinschichten weisen zahlreiche 
zu Tag gehende Spalten und Klüfte, sowie Hohlräume auf; leicht 
verwitterbare Gesteine liefern g^rosse Schuttmassen, die von den 
Hochwassern zu Tal geführt werden und hier die Masse des Grund- 
wasserträgers vermehren. Hochgebirge mit Gletschern und mäch- 
tigen, bis in den Sommer lagernden Schneemassen sind gerade in 
der Zeit niederen Grund Wasserstandes, wie im Sommer, stetige 
Wasserlieferanten und führen ausserdem grosse Schuttmassen zu 
Tal, zur mächtigen Anhäufung der Schwemmschichten, die dem 
Grundwasser als Sammelbehälter dienen. Steile Berghänge führen 
die oberirdischen Niederschläge rascher über ihre Oberfläche zu 
Tal, als sanft geneigte, auch die Abschwemmung des Verwitterungs- 
schuttes durch die Wasser ist darauf eine stärkere. Dicht be- 
waldete Landstrecken verhindern zwar einem grossen Teil der 
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oberirdischen Niederschläge, den Boden zu erreichen, aber die 
Moos- nnd Streudecke des Waldbodens h&lt das empfangene 
Niederschlagswasser fest, so dass es an den Berghfingen keinen 
stürmischen Ablauf über die Oberflächen nehmen kann, wodurch 
andererseits das Versinken des Wassers in etwa vorhandene Spalten 
und Bisse begünstigt wird. — 

Die Gewässer, welche ihrerzeit dieSchwemmschichten 
des Diluyiums aufbauten, hatten meistens ausgedehntere 
Stromgebiete, als diejenigen des Alluviums. Manchmal ist 
das diluviale Stromgebiet auch dasselbe wie das alluviale, 
häufiger aber umfasst das diluviale Stromgebiet mehr als 
ein alluviales. Die wasserreichsten Schwemmschich- 
te n finden sich immer dort, wo die Talwege mehrerer alter, nun 
verschütteter Stromläufe in einem grösseren sich vereinigen, und 
diese Örtlichkeiten finden sich vorzüglich in den Niederungen und 
Tiefländern. 

Je weiter man im Unterlande gegen dessen Meeresufer vor- 
rückt, desto mehr dehnen sich die Schwemmschichten aus, und 
desto mächtiger werden sie, und desto reichhaltiger und regel- 
mässiger gestalten sich die Grundwasserverhältnisse. In der 
Nähe des Meeres hat der Grundwasserspiegel immer eine solche 
Höhe, welche ausreichend ist, die Grundwasser ins Meer ab- 
zuführen. — 

Die Grundwasser, welche aus den untersten Schwemm- 
schichten in grösserer Tiefe entnommen werden, sind im all- 
gemeinen gleichmässiger in der Menge und Beschaffenheit und 
nachhaltiger, von der Witterung weniger abhängig, und ihre ur- 
sprüngliche Güte kann von aussen nicht beeinflusst werden, wie 
dies bei den Grundwassern der oberen Schichten, in geringerer 
Tiefe, möglich ist. 

Besonders die Anlage von Brunnen oder Sammelgalerien in 
der Nähe von Flüssen und Seen bringt immer den Nachteil, dass 
durch die Absenkung des Grundwasserspiegels unter den Fluss- 
oder Seespiegel, infolge grösserer Wasserentnahme aus diesen 
Anlagen, das Fluss- oder Seewasser durch das Ufergelände dringt 
und mit dem Grundwasser sich mischt und dies im allgemeinen 
nicht vesbessert, sondern verschlechtert. Ferner wird durch eine 
dauernde Wasserentnahme aus tiefliegenden (wenigstens 50 bis 
60 m) Schwemmschichten der Stand des Grundwasserspiegels 
unter der Erdoberfläche nur wenig verändert, so dass er immer 
höher bleibt, als der Spiegel des Oberflächengewässers im Rinn- 
sale des Grundwasserstromes ; ein Rückströmen des verunreinigten 
Oberflächenwassers nach dem Grundwasser infolge der Wasser- 
entnahme ist also in diesem Falle ausgeschlossen. Bei der Wasser- 
entnahme aus den oberen Schichten ist jedoch immer eine Ab- 
senkung unter den Spiegel des Oberflächengewässers nötig, wenn 
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man grössere Wassermengen schöpfen will nnd die Entnahmestelle 
nicht sehr entfernt vom Oberflächengewässer angelegt ist. Die 
Absenkung des Grundwasserspiegels kann unter Umständen eine 
solche Grösse und seitliche Ausdehnung erreichen, dass Brunnen, 
die im betreffenden Gelände angelegt sind, versiegen, der Unter- 
grund ausgetrocknet und das Wachstum der Pflanzenwelt ge- 
hindert wird. 

Das Grundwasser zeigt öfter in verschiedenen Tiefen unter 
der Oberfläche auch verschiedene Temperatur, sowie versehiedenen 
Gehalt fremder Stoffe; die übereinanderliegenden Schichten eines 
Grundwasserstromes, welche gleiche Beschaffenheit des Wassers 
zeigen, nennt 'man Wasserstockwerke. Zwischen den einzel- 
nen Wasserstockwerken liegt eine wasserundurchlässige oder sehr 
schwer durchlässige Bodenschicht, wie z. B. Ton ; diese Schichten 
sind Schlammablagerungen aus den nur ganz schwach fliessenden 
oder stehenden Gewässern, aus Seen und Ausbuchtungen, weshalb 
ihre Ausdehnung innerhalb des Schwemmgebietes eine beschränkte 
ist, so dass an ihren Rändern die durch sie getrennten beiden 
Wasserschichten wieder zusammenfliessen können. 



Die Grnndwasserströme. 

Alles Grundwasser ist in Bewegung ; stagnierendes Grund- 
wasser gibt es nicht, denn in dem beständigen Kreislaufe des 
„Werdens*' und „Vergehens'* kann von wirklicher Ruhe keine 
Rede sein. Die Bewegung des Grundwassers ist aller- 
dings oft so gering, dass sie kaum bemerkbar ist. 

Die Grundwasser erfüllen entweder die Sedimentschichten, 
die sich in den verschiedenen geologischen Perioden aus den 
Meeresniederschlägen gebildet haben, besonders deren Hohlräume, 
Klüfte und Spalten, oder sie erfüllen die ausgedehnten Schwemm- 
schichten, welche die fliessenden Gewässer abgelagert haben. In 
den Sedimentschichten, sowie auch in den Gesteinen der Ur- 
gebirge ist das Wasser auf zahllose einzelne Wasserbehälter und 
Kanäle verteilt, worin sich das Wasser nach den verschiedensten 
Richtungen und auf die mannigfaltigste Weise bewegt. In den 
Schwemmschichten dagegen treten die Wassermassen in ausser- 
ordentlich grosser Ausdehnung als einheitliche Ströme auf, die 
sich unter einander vereinigen zur Bildung grösserer Strom- 
einheiten. 

Alle Grundwasserströme ergiessen ihren Wasserüberschuss 
teils mittelbar durch die sichtbaren Oberflächengewässer, teils 
unmittelbar und unsichtbar durch die Risse, Spalten und Poren 
des Bodens in das Meer. Die unterirdischen Strömungsverhält- 
nisse sind ausserordentlichem Wechsel unterworfen, weil die Lage 
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und Durchlässigkeit der Oesteins- und Schwemmschichten, welche 
als Grandwasserträger dienen, sich bestandig ändert. 

Es ist mehrseitig versucht worden, die Stärke eines 
Grandwasserstromes durch Feststellung eines örtlichen 
Durehflussquerschnittes und der darin vorhandenen Durchfluss- 
geschwindigkeit zu bestimmen. Den Durchflussquerschnitt einer 
Schwemmschicht versucht man durch Bestimmung der Durch- 
lässigkeit zu erhalten, indem man eine durchschnittliche Korn- 
grosse für den Grundwasserträger annimmt und die Körner kugel- 
förmig sich denkt von dem Durchmesser d. Wenn das Gefalle 
des Grundwassers für die Längeneinheit mit Gy, die Geschwindig- 
keit mit y und durch z eine Erfahrungszahl für die Bodenwider- 
stände bezeichnet wird, dann ist 

V = Z.Gy. 

Durch Versuche mit Filtern aus gleichmässigem Korn hat 
Prof. Otto Lueger hergeleitet, dass man für z den Durchmesser 
des Korns, in Meter ausgedrückt, annehmen kann, so dass 

V 

V = d . Gv, und Gv = — . 

Praktisch ist jedoch mit dieser Formel nichts annähernd 
Zuverlässiges zu erhalten, schon die Feststellung des Gefäll- 
verhältnisses für einen Grundwasserstrom der Schwemmschichten 
ist wegen dessen Ausdehnung rechts und links von seinem Tal- 
wege und wegen seiner wechselnden Tiefe, sowie wegen der 
verschiedenen Einlagerungen in einer Schwemmschicht unmög- 
lich. Dann gibt es überhaupt keine Schwemmschicht von an- 
nähernd gleichem Korne, sondern es sind darin immer verschiedene 
Korngrössen in mannigfaltiger Weise neben einander gelagert, so 
dass in ein und demselben Querschnitte die Durchlässigkeit für 
die einzelnen Teile desselben sehr verschieden ist. Ferner ist 
auch der Durchflussquerschnitt einer Schwemmschicht nicht fest- 
zustellen wegen der schon genannten, vielgestaltigen Einlage- 
rungen und wegen der sehr veränderlichen, oft gar nicht erreich- 
baren Tiefe. 

Die Geschwindigkeit eines Grundwasserstromes hat man 
auch dadurch zu messen versucht, dass man in der beobachteten 
Richtung des Grundwasserstromes eine Reihe kleiner 
Bohrröhren auf bestimmte Tiefe in denselben trieb und durch die 
oberste Röhre der Reihe eine Salzlösung in das unter der Röhre 
abfliessende Grundwasser bringt. Bei den folgenden Röhren der 
Reihe beobachtet man dann, in welcher Zeit hier Grundwasser mit 
Salzgehalt anlangt, und berechnet aus der Beobachtung und der 
Entfernung der Bohrlöcher von dem obersten Bohrloche die 
Wassergeschwindigkeit. Statt einer Salzlösung kann man auch 
eine Farbenlösung durch die Röhre ins Grundwasser bringen. 
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Eine neuere Methode besteht darin, dasB man in die oberste 
Rohre einen im Wasser löslichen Stoff (Chlorammonium) einfuhrt, 
welcher elektrolytische Wirkung besitzt und dessen Durchgang 
mit dem Grundwasser unter den abwärts gelegenen Röhren in 
diesen eisernen Röhren einen elektrischen Strom erzeugt, der auf 
eine Drahtleitung übertragen wird, welche mit dem über den 
Boden hervorragenden Ende der Röhre verbunden ist. Der 
elektrische Strom setzt den Zeiger eines Galvanometers in Be* 
wegung und zeigt auf diese Weise die Ankunft des eingeführten 
Stoffes augenblicklich an. 

Man kann auf diese Weise aber immer nur die Geschwindig- 
keit in einer bestimmten Tiefe unter der Oberfläche messen und 
müsste zu diesem Zwecke schon eine grosse Anzahl von Bohr- 
löchern anlegen, um die Geschwindigkeit auf die ganze Quer- 
schnittbreite festzustellen. 

Das einzige einigermassen verlässige Mittel zur Feststellung 
der Ergiebigkeit ist immer die Anlage eines, und noch besser 
die Anlage mehrerer Versuchsbrunnen, mittels deren dem 
Untergrunde während längerer Zeit (2 bis 3 Monate wenigstens) 
ununterbrochen Wasser in einer dem Wasserbedarfe entsprechen- 
den Menge entnommen werden kann. Die Pumpversuche sind in 
der Zeit des Niedrigwasserstandes vorzunehmen, dabei fortlaufend 
die entnommenen Wassermengen, die gleichzeitige Absenkung des 
Wasserspiegels im Brunnen, der Absenkungs-Halbmesser, sowie 
auch Temperatur und die sonstige Beschaffenheit des Wassers 
festzustellen und in einer Tabelle einzutragen. 

Ist dem Versuchsbrunnen ein Fluss oder See benachbart, so 
müssen dessen wechselnde Wasserstände ebenfalls verzeichnet 
werden. 

Als Versuchsbrunnen empfiehlt sich besonders der Rohr- 
brunnen, der überall und bis zu beliebigen Tiefen niedergebracht 
und allenfalls auch wieder ausgezogen werden kann. Schacht- 
brunnen sind nur dann von Vorteil, wenn bezüglich der Grnnd- 
wassermenge eine Untersuchung nicht erforderlich ist, sondern 
nur die Anzahl Brunnen und ihre Entfernung festgestellt werden 
soll, auch die Tiefe keine sehr bedeutende ist. Möglichst legt 
man die Versuchsbrunnen so an, dass sie in die künftige Fassungs- 
anlage mit aufgenommen werden können. 

Erhebt sich der Wasserspiegel des Grundwassers infolge 
seiner Spannung an der Entnal^mestelle im Brunnen bis über die 
Erdoberfläche zu freiem Ablaufe über diese und bleibt diese Er- 
hebung während der Versuchsdauer immer noch in dem Masse 
bestehen, dass eine entsprechende Wassermenge überläuft , dann 
kann man eine künstliche Hebung entbehren. Bleibt der Wasser- 
spiegel im Brunnen so tief unter der Oberfläche, dass ein Überlauf 
über diese nicht zu ermöglichen ist, dann muss eine künstliche 



90 Hydrologischer Teil. 

HebuDg mittels Pampen bewirkt werden; bei genügend ab- 
schüssigem Gelände kann auch ausnahmsweise ein Sangheber zur 
Anwendung kommen. 

Als Pumpe findet meistens die Zentrifugalpumpe Anwendung, 
da es sich im allgemeinen bei den Versuchspumpen um keine 
grösseren Druckhöhen handelt. Liegt der Wasserspiegel so tief 
unter der Erdoberfläche, dass die Pumpe in beträchtliche Tiefe 
versenkt und hierfür ein Schacht gebaut werden müsste, so wendet 
man mit Vorteil die Pressluft-Pumpe an, bei der nur ein enges 
Luftrohr im Bohrbrunnen hinabzuführen ist, während Luftpumpe 
und Motor oberirdisch aufgestellt werden können. 

Die Absenkung eines Brunnens darf nur so weit 
getrieben werden, dass der in der wasserführenden Schicht vor- 
handene Sand nicht durch zu starke Strömung des Grundwassers 
nach der Saugstelle des Brunnens ausgewaschen wird, wodurch 
das Wasser durch Sand verunreinigt wird, der Brunnen allmählich 
versandet, die Pumpen stark abgenützt werden. Solange keine 
dauernde Sandablösung stattfindet, ist die Absenkung des Wasser- 
spiegels im Brunnen so weit zu treiben, bis sie bei Entnahme einer 
bestimmten Wassermenge anscheinend unveränderlich bleibt. Der 
Sicherheit wegen soll diese Wassermenge grösser sein, als die für 
den künftigen Bedarf angenommene Wassermenge. Es muss 
immer damit gerechnet werden, dass beim künftigen Wasser- 
werksbetrieb nach Jahren der Wasserspiegel sich noch unter die 
bei den Versuchspumpen erreichte Absenkung vertieft, besonders 
gilt dies bei der Wasserentnahme aus geringeren Tiefen, aus dem 
oberen Grundwasser in der Nähe von Gewässern. Durch zu grosse 
Absenkung eines Grundwasserspiegels können mit der Zeit andere 
Brunnenanlagen, entfernt von der Fassungsanlage, nahezu trocken 
gelegt werden, auch die Vegetation der Oberfläche leidet dadurch 
Not. Auch ist darauf zu achten, dass durch verstärkten Betrieb 
des Wasserwerks die Absenkung so weit getrieben werden könnte, 
dass die zulässige Saughöhe der Pumpen überschritten und deren 
Leistung beeinträchtigt wird. 

Eine klare Übersicht über den Verlauf des Grundwassers 
nach den Versuchsbrunnen erhält man durch Aufzeichnung der 
Absenkungsknrven, vom Brunnen als Mittelpunkt ausgehend bis 
zur gefundenen Absenkungsgrenze, zu deren Bestimmung man 
kleine Röhren in radialen Seihen bis unter den Gründwasser- 
spiegel einstösst. Die Kurven werden sowohl im senkrechten 
Aufriss, als auch im wagrechten Grundriss dargestellt. 

Mit der Absenkung nimmt die Wassermenge auch zu, und 
aus den für die verschiedenen Absenkungen gefundenen Wasser- 
mengen lässt sich das Gesetz annähernd bestimmen, nach welchem 
in dem vorliegenden Grundwasserträger der Wasserzufluss mit 
der Absenkung gesteigert wird. Die Kurve des Diagramms 
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nähert sich um so mehr einer geraden Linie, je tiefer die Wasser- 
entnahmestelle unter der Oberfl&che liegt, weil der Einfinss der 
Absenknngstiefe auf die Druckhöhe des Wassers an der Saugstelle 
des Brunnens um so geringer wird, je tiefer diese Saugstelle liegt. 
Je mehr die Wasserentnahmestelle der Erdoberfläche sich nähert, 
desto mehr entwickelt sich die Kurve zur Parabel. Auch ist die 
Zeitdauer, innerhalb welcher die Absenkung den Beharrungs- 
zustand erreicht, für tiefliegende Wasserentnahme im 
allgemeinen eine längere als bei höher liegender Ent- 
nahmestelle, und umgekehrt wird bei den tiefliegenden Ent- 
nahmestellen nach dem Abschlüsse des Versuchspumpens der ur- 
sprüngliche, natürliche Wasserspiegel des Grundwassers schneller 
wiederhergestellt als bei höher liegenden. 

Bei Tiefbrunnen entsteht durch das Aufsteigen des 
Wassers in der Bohrröhre schon ein merklicher Druckverlust, der 
von der Absenkung des Wasserspiegels in der Bohrröhre in Abzug 
zu bringen ist, wenn man den Unterschied des Wasserdruckes am 
Fusse der Bohrröhre vor Beginn der Pumpyersuche und bei einer 
bestimmten Wasserentnahme feststellen will. 

Ist Hq der Wasserdruck am Fussende der Röhre vor Beginn 
des Pumpens und Hi dieser Druck bei der Wasserentnahme von 
Ml cbm in der Sekunde, sowie A, die Absenkung in Meter des 
Wasserspiegels in der Bohrröhre und ai der Druckverlust bei der 
Förderung von M| cbm durch die Bohrröhre, dann ist 

Ho — Hl = Ai — ai. 

Z. B. in einer Bohrröhre von 150 mm Lichtweite werden 
15 Sekunden liter aufgepumpt, dann ist der Druckverlust auf 10 m 
Länge der Bohrröhre etwa 0,10 m, für 100 m aber schon 1,0 m; 
beträgt also die Spiegelabsenkung Ai = 2,0 m, so ist Ho — Hi = 
1,90 m oder für 100 m Tiefe Ho — Hj = 1,0 m und Hi = Ho— 1,90 m 
oder, wenn die Bohrröhre in 100 m Tiefe sitzt, Hj = H<y — 1,0 m. 

Für die Bewegung des Grundwassers nach einer unter- 
irdischen Entnahmestelle kann man folgende Grundgleichung auf- 
stellen : 

G = z . -=^, worin G die mittlere Zuflussgeschwindigkeit des 

Li 

Grundwassers zur Entnahmestelle, L die Entfernung der Ab- 
senkungsgrenze von der Entnahmestelle, h der Druckunterschied 
an der Entnahmestelle vor und während des Pumpens, also 
h = Ho — Hl , und z eine Erfahrungszahl, die von der Durch- 
lässigkeit des Untergrundes abhängig ist. Ist die Entnahmestelle 

das Fussende eines Brunnens, dann ist L gleich dem Absenkungs- 

i- 

Halbmesser R und G = z . ^^. 

IC 
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Für seichte Brunnen ist sowohl h als auch B durch 
Beobachtung festzustellen, nur erhält man f^ B verschiedene 
Werte, weil die Absenkungsgrenze nicht konzentrisch mit dem 
Brunnen verläuft ; ebenso erhält man auch für die verschiedenen 
Werte von B verschiedene mittlere Geschwindigkeiten G, für 
einen mittleren Wert von B = Bm eine mittlere Geschwindig- 
keit Gm und Gm = z . ^— , 

um 

Gm wird um so grösser, je grösser h ist, für seichte Brunnen 
also, je grösser die Spiegelsenkung A^ ist. Für Tiefbrunnen ist 
die Absenkung nur schwierig oder gar nicht festzustellen, B also 
auch unbekannt; G wird auch um so grösser, je grösser h. 

Bei Tiefbrunnen ist aber nicht h = A,, sondern h = Ai — ai, 
also kleiner als bei seichten Brunnen mit gleicher Spiegel- 
senkung Ai und G ebenfalls kleiner als Gm des seichten Brunnens. 
Für den seichten Brunnen ist aber bei gleicher Grösse von B das 
Zuflussgebiet ein beträchtlich kleineres als für den Tiefbrunnen, 
daher für die gleich grosse Wasserentnahme der Druckverlust h 
für den seichten Brunnen wesentlich grösser ist als für den Tief- 
brunnen, oder umgekehrt; um bei seichten Brunnen denselben 
Druckverlust h zu erhalten wie für einen Tiefbrunnen, kann 
dem seichten Braunen entsprechend weniger Wasser entnommen 
werden, als dem Tiefbrunnen. Deshalb erhält man auch für den 
Beharrungszustand eines Tiefbrunnens eine grössere Wassermenge 
und bedarf im allgemeinen mehr Zeit, ihn zu erreichen als bei 
seichten Brunnen, wie auch die Wiederherstellung der ursprüng- 
lichen Spiegelhöhe im Brunnen nach Aufhören des Pumpens wegen 
des grösseren Zuflussgebietes sich rascher vollzieht als bei seichten 
Brunnen. 

Um den wirklichen Druckverlust durch Grundwasserzufluss 
festzustellen, empfiehlt es sich, eine Bohre von kleiner Lichtweite 
in der Bohrröhre bis zu deren Fussende einerseits und bis über 
die Erdoberfläche andrerseits anzubringen. Da in dieser engen 
Bohre das Wasser nicht in Bewegung ist, so zeigt die Höhe ihres 
Wasserspiegels den am Fussende vorhandenen Wasserdruck an. 

Man begegnet noch vielseitig der Bezeichnung „Artesisches 
Grundwasser", „Artesische Brunnen" für Grundwasser, 
welche bei ihrer Erschliessung eine solche Druckhöhe besitzen, 
dass sie sich bis über die Erdoberfläche erheben. Diese Bezeich- 
nung führt zu der falschen Annahme, dass dies Grundwasser 
anderer Herkunft sei, als das Wasser, welches sich nicht über die 
Bodenfläche erhebt. Dies ist aber nicht der Fall, denn ein und 
derselbe Grundwasser ström kann da, wo er in ausgedehntem, gut 
durchlässigem Untergrunde sich bewegt, nur eine geringe Span- 
nung besitzen, die an anderer Stelle, wo der Grundwasserstrom 
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durch ein enges Bett sich zwängen muss, oder der ünteirgrand 
weniger durchlässig ist, eine erheblich grössere wird. Ist die 
fi odenüberdeckung an beiden Stellen gleich mächtig, dann könnte 
dasselbe Grandwasser einmal artesisch, das andere Mal anartesisch 
sein. Aber auch ein Grandwasserstrom von gleicher Span- 
nung kann ,, artesisch^ werden, wenn die Höhe seiner Ueber- 
deckong geringer ist, als die Höhe seiner Spannung und »an- 
artesisch** wenn die Höhe seiner Spannung kleiner ist, als die 
seiner Überdeckung, und dies ist sogar bei sehr nahe beisammen 
liegenden Bohrlöchern möglich, wenn die Geländeoberfläche 
wellenförmig ist. 

Ein Unterschied, der sich in der Steigkraft der Grundwasser 
zeigt, liegt darin, dass der grossere Teil der durch Brunnen auf- 
geschlossenen Grundwasser nur infolge seines hydraulischen 
Druckes sich in dem Brunnen auf bestimmte Höhe erhebt, während 
ein anderer Teil der Grundwasser bei der Erschliessung durch die 
darin eingeschlossenen Gase und Dämpfe, die sich bei der Er- 
hebung der Wassersäule immer mehr ausdehnen, eine erhöhte 
Steigkraft erhält. Das gas- und dampfhaltige Wasser hat ein 
geringeres spez. Gew., als reines Wasser, und dies spez. Gew. 
verringert sich noch weiter beim Aufsteigen, indem dabei die 
Spannung fortgesetzt geringer wird, die Gase sich ausdehnen, 
dadurch das spez. Gew. mindern und das Wasser zugleich auf- 
wärts bewegen. 

Mit Rücksicht auf die Steigkraft kann man daher »un- 
elastische** und „elastische** oder „inezpansive'* und 
„expansive** Grundwasser unterscheiden, wobei die Erhebung 
des Wassers bis „über" oder nur bis „unter* die Erdoberfläche 
bedeutungslos ist. Die unelastischen Wasser erheben 
sich nur auf eine Höhe, welche gleich ist der Druck- 
höhe an ihrem Ursprungsorte; die elastischen da- 
gegen erheben sich, je nach dem kleinern oder grössern 
Gehalt an Gasen und Dämpfen, oder nach ihrer Expansionskraft, 
mehr oder weniger über die an ihrem Ursprungsorte 
vorhandene hydraulisch« Druckhöhe. 

An den Meeresküsten zeigen die Grundwasser öfter einen 
gewissen Salzgehalt, sie sind „brackig**; aber nicht aller Salz- 
gehalt der Grundwasser an den Küsten muss dem Meere ent- 
stammen. Einzelne tertiäre Schichten sind reich an Salzeinlage- 
rungen, die mit dem Grundwasser in Berührung kommen. Es 
können deshalb unter salzigem Grundwasser unter Umständen 
auch wieder Süsswasser vorkommen, sowie auch brackige Grund- 
wasser im Binnenlande vorkommen. 

Das Grundwasser der Küstennnd Inseln kommt 
nicht nur von örtlichen Niederschlägen, sondern hauptsächlich 
auch von unten nach oben aus Grundwasser strömen, die sich in 
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Bodenschichten nach und unter dem Meere unter Druck fort- 
bewegen. Diese wasserführenden Schichten können sowohl 
Schwemm- als Gesteinsschichten sein. 



Yorkommen nnd Auftreten der Quellen. 

Die an der Erdoberfläche austretenden Grundwasser bezeich- 
net man als Quellen. 

Der Austritt des Grundwassers kann auf natürlichem Wege 
durch die im Gesteine vorhandenen Spalten oder aus durchlässigem 
Verwitterungs- und Schwemmboden erfolgen, oder dem Wasser 
wird erst künstlich die Bahn zur Oberfläche geöffnet; man kann 
daher weiter unterscheiden in „n a t ü r 1 i c h e^ und „künstliche 
Quellen". Ferner kann das Vordringen über die Erdoberfläche 
durch den hydraulischen Druck des Wassers allein oder durch 
diesen und die Ezpensivkraft der im Wasser eingeschlossenen Gase 
und Dämpfe bewirkt werden, wonach man weiter „Druck- 
quellen" und „Expansionsquelle n** unterscheiden kann. 

Der Verlauf einer Quelle, d. h. ihre zeitliche Ergiebigkeit ist 
sehr verschieden, je nach der Herkunft des Wassers, welches den 
Sammelbehälter der Quelle im Erdinnern speist, und je nach der 
Bildung der Abflusskanäle, durch welche das Wasser zur Quellen- 
mündung an der Oberfläche gelangt. Wird der Sammelbehälter 
unmittelbar nur von den die Erdoberfläche treffenden, durch Spalten 
und Klüfte oder GeröUe- und Schotterschichten versinkenden 
Niederschlagswasserngespeist,soist auch die Ergiebig- 
keit der Quelle von dem Eintritt und der Stärke dieser Nieder- 
schläge abhängig. 

Dabei ist es aber sehr bedeutend, ob der Sammelbehälter 
einen grossen oder kleinen Fassungsraum gegenüber den ihm zu- 
fliessenden Niedersohlagswassern hat ; d. h. ob er durch Nieder- 
gang grösserer Regen oder durch Schneeschmelze eine grössere 
oder geringere Erhöhung seines Wasserspiegels erfährt. Je grösser 
ein Sammelbehälter im Verhältnis zu seinen Speisewassermengen 
ist, desto gleichmässiger ist die Ergiebigkeit der Quelle zu den 
verschiedenen Jahreszeiten und umgekehrt. So gibt es Quellen, 
die nach jedem Regen eine Zunahme ihrer Wassermenge zeigen 
nnd bei anhaltend trockener Witterung fast ganz versiegen. Je 
gleichmässiger der Verlauf einer Quelle, desto reiner ist auch ihr 
Wasser von Sinkstoffen, während die Quellen mit sehr schwanken- 
dem Verlaufe nach jedem grösseren Regen und nach der Schnee- 
schmelze trübes Wasser liefern. Die Tiefe der Sammel- 
behälter unter der Erdoberfläche ist besonders bezüglich der 
Temperatur des Quellwassers von grossem Einflüsse. 
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Liegt der Sammelort noch oberhalb der neutralen Temperatur- 
grenze, also nicht über 25 bis 30 m unter der Oberfläche, so ist die 
Temperatur eine mit der oberirdischen Lufttemperatur mehr oder 
weniger wechselnde; im Sommer wird das Wasser wärmer im 
Winter kälter sein. Liegt der Sammelort an oder nicht viel unter 
der neutralen Temperaturgrenze (etwa 30,0 m unter Oberfläche), 
so zeigt das Wasser der Quelle das ganze Jahr hindurch gleiche 
Temperatur , nämlich die mittlere Jahrestemperatur der Luft über 
der Erdoberfläche, die für Deutschland 7 bis 8» C. beträgt im 
Durchschnitt. Befindet sich aber der Sammelort des Grundwassers 
in erheblicher Tiefe unter der Oberfläche, so ist die Temperatur 
des Quell Wassers zwar auch das ganze Jahr hindurch eine gleich 
grosse, sie ist aber der Tieflage entsprechend höher als die durch- 
schnittliche Jahrestemperatur der Oberflächenluft. 

Je höher die Temperatur des Wassers wird, desto zersetzen- 
der wirkt es auf seine Umgebung, weshalb die Quellwasser umso- 
mehr mineralische Lösungen enthalten, je heisser sie sind. 

Die Dämpfe, welche im Erdinnem aufsteigen, verdanken 
ihre Entstehung entweder dem Eindringen des Wassers Yon der 
Oberfläche der Erde durch Spalten bis zum heissenErdinnern oder 
dem feuerflüssigen Erdinnem, das teils ständig durch vorhandene 
Spalten , teils zeitweise durch gewaltsam aufgebrochene Spalten 
Dämpfe von hoher Temperatur und Spannung i n die feste Erdrinde 
und durch diese sendet. 

Die aufsteigenden Dämpfe sind also „neptunischer" oder 
„vulkanischer" Herkunft; die neptunischen Dämpfe rühren 
von Abflüssen aus Oberflächengewässern her, so dass die Abfluss- 
spalten im Bette dieses Gewässers immer von Wasser bedeckt und 
die Abflusskanäle nach dem Erdinnem immer mit Wasser gefüllt 
sind; denn wenn dies nicht der Fall wäre, würden die Dämpfe 
durch die Abflussspalten aufsteigen und über die Oberfläche treten. 
Die Spannung der Dämpfe am Entstehungsorte kann deshalb auch 
nie grösser sein, als der Druck der Wassersäule vom Wasserspiegel 
des Oberflächengewässers bis zum Verdampfungsort , denn bei 
höherem Dampfdrücke würde der Dampf sich einen Weg durch 
das Oberflächengewässer bahnen und hier als Dampf oder siedendes 
Wasser sich bemerklich machen. Demnach sind die Zuflüsse von 
einem Oberflächengewässer, z. B. dem Meere, gleichmässig und 
ununterbrochen, also auch die Dampferzeugung und die daraus 
sich ergebenden Niederschläge der Dämpfe gleichmässig und un- 
unterbrochen. 

Die Niederschläge aus den Ur- oder vulkanischen Dämpfen 
sind teils gleichmässig und stetig, teils nur zufällige voni wechseln- 
der Grösse. 

Die Sammelbehälter von Grundwasser können aber auch 
nicht nur versinkendem oberirdischem Niederschlagswasser, son* 
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dern gleichzeitig auch dnrch unterirdische Nieder- 
schlags wassergespeist werden, und dann zeigen die Quellen 
die den Speisewassern zukommenden Eigenschaften in entsprechen- 
dem Masse. 

Die Grundwasser, welche mit hochgespannten Dämpfen 
in Berührung kommen und Gase und Dämpfe unter diesem Drucke 
aufnehmen, werden „expansiv**. 

Es ist daher erklärlich, dass solche erschlossenen künst- 
lichen Quellen anfänglich viel Wasser liefern, das allmählich 
weniger wird, his der Gleichgewichtszustand erreicht ist ; ehenso 
geht die Steighöhe auf ein bestimmtes Mass zurück, weil das frisch 
erbohrte Wasser mehr Gase und Dämpfe enthält als das im Gleich- 
gewicht befindliche ; dasselbe gilt von dem Gehalte an mineralischen 
Bestandteilen, der anfänglich auch grosser ist als später. 

Wenn man sich dieunterirdischenSammelbehälter 
derGrundwasser nicht als einen einzigen Hohlraum mit einem 
Zu- und einem Abflusskanale denkt, sondern zusammengesetzt aus 
einer grossen Anzahl mehr oder weniger grosser Hohlräume, Risse, 
Spalten und Klüfte, sowie auch aus Einlagerungen von verwitterten, 
durchlässigen Gesteinstrümmern, so ergibt sich daraus, dass auch 
die Zu- und Abflusskanäle in grösserer Zahl und mannig- 
faltiger Gestaltung vorhanden sein können. 

Hat der Grundwassersammler keinen zu Tag gehenden Ab- 
fluss, sondern wird er durch einen Stollenbau oder durch 
eine Bohrröhre künstlich erschlossen, so kann durch 
Erweiterung oder Vertiefung des Stollens oder der Bohrröhre, so- 
wie durch Anlage eines zweiten Stollens und eines zweiten, nötigen- 
falls tiefer gehenden Bohrrohres der Wasserspiegel gesenkt und 
können unter Umständen die Abflussmengen vermehrt werden. 

Besonders bei expansiven Grundwassern tritt bei Absenkung '* 
des Wasserspiegels ein erhöhter Znfluss ein, weil bei diesem Wasser 
durch Verminderung des Druckes auf die Einlaufmündung die Gase 
und Dämpfe des Wassers um so stärker sich ausdehnen und mehr 
Wasser mit sich reissen. 

Quellen, die mit Unterbrechungen laufen, bezeichnet man als 
„aussetzende'* (intermittierende) ; hierher gehören z.B. die 
„Maibr unnen** oder „Hungerbrunnen** , die nur nach an- 
haltend starken Niederschlägen und Schneeschmelzen zu laufen 
beginnen und darnach unregelmässig bezüglich des Eintritts 
und der Dauer ihrer Unterbrechung „aussetzen**. 

Das „Aussetzen** einer Quelle kann auch durch heberförmige 
Bildung des Abfiusskanaks veranlasst werden ; erfolgt dabei die 
Speisung des Sammlers durch Wasser, dessen Zuflüsse öfter unter- 
brochen sind und verschiedene Stärke haben, so ist auch das Aus- 
setzen der Quelle unregelmässig. Sobald sich nämlich der Heber 
des Abflusskanales einerseits bis zum Scheitel gefüllt hat, so be- 
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ginnt anderseits der Abfluss durch die Quellenmündung, der so 
lange währt, bis der Wasserspiegel im Sammler unter die Abfluss- 
mündung gesunken ist. Hierauf wird der Abfluss unterbrochen, 
bis der Wasserspiegel des Sammlers sich wieder bis lur Abfluss- 
mündung hebt. Ist die Speisung des Sammelbehälters eine unregel* 
massige, so ist auch das Aussetzen der Quelle unregelmUssig ; das 
Aussetzen wiederholt sich in um so kürzeren Zeitabschnitten, je 
kleiner die Ausdehnung des Sammlers ist ; mit Zunahme dieser 
Ausdehnung werden die Unterbrechungen immer seltener, bis sie 
durch die Ausgleichungswirkung des grossen Sammlers gegenüber 
der Unregelmässigkeit der Zuflüsse verschwinden. 

Ein Sammelbehälter kann aber auch aus zwei oder mehreren 
übereinander liegenden Teilbehältern bestehen, die miteinan- 
der durch Kaskaden verbunden sind. Besitzt in diesem Falle der 
unterste Teilbehälter einen heberfSrmigen Abflusskanal, so erfolgt 
der Abfluss jetzt mit ziemlich regelmässig eintretenden Suhe- 
pausen, und die Zeitdauer des Abflusses und der Suhe ist ebenfalls 
ziemlich unveränderlich. Die Zeitdauer des Abflusses und der 
Suhe wird um so kürzer, je kleiner der unterste Teilbehälter und 
das Anssetzungsspiel ist, um so regelmässiger, je grösser die oberen 
Teilbehälter und je gleichmässiger ihre Abflüsse in den untersten 
Teilbehälter sind, die wegen der Höhenlage der oberen Behälter 
von dem Wasserstande im untersten nicht beeinflusst werden 
können. 

Das Aussetzen eines Quellenlaufes kann man auch durch das 
ungleiche Gefälle und den ungleichen Querschnitt der Abfluss- 
kanäle erklären. Auf einer engen Strecke mit geringem Gefälle 
füllt das Wasser z. B. den ganzen Kanalquerschnitt durch verlang- 
samten Abfluss ; folgt auf diesen engen Querschnitt in derBichtung 
nach abwärts eine Kanalstrecke mit grossem Querschnitt und star- 
kem Gefälle, so entleert sich diese Strecke rasch, während das 
Wasser in der engen Strecke infolge des geringen Gefälles zurück- 
bleibt, bis die Stauung genügt, um der unteren, weiten Strecke 
wieder Wasser zuzuführen. Es treten also auch hier regelmässige 
Ruhepausen ein. 

Ein zeitweises, in regelmässigen Zeitabschnitten sich 
wiederholendes Aussetzen der Quellenläufe kommt auch bei 
solchen vor, die durch Gletscher und ihre Schneefelder gespeist 
werden. 

Während der Sonnenbestrahlung der Schneefelder ergibt sich 
reichlich Schmelzwasser, das durch Spalten in den Boden versinkt 
und an einer tiefer gelegenen Stelle als Quelle wieder über die 
Oberfläche gelangt. Während der Zeit von Sonnenuntergang bis 
Sonnenaufgang wird die Schneeschmelze wegen Mangel an Wärme 
unterbrochen und damit auch die Speisung der Quelle. Abfluss 
und Ruhepause der Quelle wiederholen sich in diesem Falle täglich 
König, Tasohenbnch eto. 7 
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je einmal ; je weiter die Quelle tob dem Orte der Schnee- and Eis- 
schmelse durch die Sonne entfernt ist, desto mehr flUlt die Zeit des 
Abflusses in die Zeit nach Sonnenuntergang, so dass es möglich 
ist, dass die Quelle während der Nacht ISuft und bei Tag ruht. 

Ein ebenfalls regelmässiges Aussetzen kommt bei 
Dfinenqnellen ror, deren Grundwasser unter dem Einflüsse von 
Ebbe und Flut des Meeres steht. 

Bei der Flut wird das Grundwasser der Dünen bis auf eine 
gewisse Entfernung landeinwärts durch den höheren Wasserstand 
des Meeres gestaut, während bei Eintritt der Ebbe das Grund- 
wasser erleichterten Abfluss nach dem Meere erhalt und seinen 
gestauten Spiegel ebenfalls wieder senkt. Liegt nun eine Quelle, 
eine künstliche oder natürliche, innerhalb dieses Staugebietes der 
Flut, so muss sie während der Flut eine grössere Ergiebigkeit, 
bezw. höheren Wasserstand zeigen als während der Ebbe. 

Der Unterschied des Quellenstandes wird um so grösser, je 
grösser die Fluthöhe, je näher die Quelle dem Meere liegt und je 
durchlässiger der Untergrund des Meeresufers ist. Der Unter- 
schied im Wasserstande der Quelle kann unter Umständen genügen, 
dass während der Ebbezeit die Quelle nicht über die Oberfläche 
tritt, nicht fliesst. Das Spiel wiederholt sich täglich regelmässig 
zweimal und die Zeit des höheren Quellenstandes fällt um so mehr 
in die Ebbeieit, je weiter die Quelle Yom Meere entfernt und je 
undurchlässiger der Untergrund ist, weil dann eine längere Zeit 
erforderlich ist, um die Stauwirkung bis zur Quelle zu übertragen 
und ebenso um den Aufstau während der Ebbe wieder rückgängig 
zu machen. 

Wird eine Grundwasseransammlung durch die aus dem Erd- 
innern aufsteigenden Dämpfe gespeist, so zeigen deren Quellen 
einen zeitweise und regelmässig aussetzenden Abfluss, 
wenn aus dem Sammelbehälter erst dann ein Abfluss zur Quelle 
stattfinden kann, sobald das darin enthaltene ezpansiTe Wasser 
eine solche Spannung durch Aufnahme von Gasen und Dämpfen 
erhalten hat, dass es die Widerstände auf dem Wege zur Quellen- 
mündung überwinden kann. Je nach der Grösse des Sammel- 
behälters und dem Reichtum an Gasen und Dämpfen sind die Zeit- 
abschnitte, in welchen sish die Quellenergüsse und die Ruhepausen 
wiederholen, verschieden gross. Die Geysirs sind solche aus- 
setzende Quellen, welche grosse Mengen heissen Wassers, mit Gasen 
und Dämpfen gemischt, über die Erdoberfläche in bestimmten Zeit- 
abschnitten schleudern. 

Es kommt manchmal vor, dass Bäche und Flüsse, wenn sie 
nach starken Niederschlägen anschwellen, über ihrem Mittel Wasser- 
stande liegende Gesteinsspalten erreichen, in welchem ein Teil 
ihres Wassers in die Tiefe versinkt und unterirdisch abfliesst, bis 
es an weit entferntem, tiefer liegendem Orte als Quelle wieder über 
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die Oberfläche gelanget ; solche Quellen erscheinen und verschwin- 
den demnach mit den Hochwassern des sie speisenden Flusses. 
Eine andere Art aussetzender Quellen ergibt sich, wenn ein Grund- 
wasserstrom stellenweise sehr niedrig unter der ErdoberflSche ver- 
läuft, so dasB ein geringes Steigen des Grundwasserspiegels genügt, 
um an diesen Bodensenkungen das Qrundwasser als QueUe aus- 
treten zu lassen. 

Die aussetzenden Quellen zeigen sowohl bezüglich ihres zeit- 
lichen Erscheinens, als auch bezüglich ihrer Ergiebigkeit sehr ver- 
schiedenes Auftreten, je nach ihrer Herkunft und Entstehungs- 
ursache ; aus ihrem Auftreten Iftsst sich daher umgekehrt auf ihre 
Entstehungsursache und Herkunft schliessen. 

Aussetzende Quellen, die nicht von Ezpansivwasser, 
sondern von Druck wasser gespeist werden, können unter Umstftn- 
den in ständig laufende Quellen verwandelt werden, 
wenn es gelingt, ihre Quellenmündung um so viel über ihre ur- 
sprüngliche Lage zu erhöhen, dass der durch die eigenartige Bil- 
dung der Abflusskanäle veranlasste aussetzende Abfluss aufgehoben 
wird. Voraussetzung Meibt dabei immer, dass durch diese Stauung 
des Wassers im Sammelbehälter, das Wasser nicht andere Abfluss- 
wege aus diesem sich öffnet und so der ursprünglichen Quellen- 
mündung entzogen wird. Durch Höherlegung der Quellenmfindung, 
bezw. Stauung des Spiegels im Sammelbehälter, oder auch durch 
Verminderung des Quellenabflusses in der nassen Zeit lassen sich 
Quellenläufe, welche sehr schwankende Ergiebigkeit besitzen, in 
ziemlich gleichmässig verlaufende verwandeln ; aber immer unter 
der oben genannten Voraussetzung. 

Bei vielen beständig fliessenden Quellen, die aus zerklüftetem 
Oesteine kommen, entstehen manchmal infolge starker Regenfälle 
noch vorübergend fliessende Nebenquellen. 

Fähren die Quell wasser Sinkstoff e und Salze, welche 
eich beim Austritt des Wassers an der Quellenmündung nieder- 
schlagen, so wird dadurch auf natürlichem Wege die Quellen- 
mündung erhöht. Geht diese Erhöhung so weit, dass das Wasser 
hier nicht mehr abzufliessen vermag, so nimmt das Wasser an an- 
derer Stelle seinen Austritt. 

Quellen, die aus dem zerklüfteten Kalkgebirge hervorkommen, 
zeigen oft eine niedrigere Temperatur als die mittlere 
Jahrestemperatur; es rührt dies daher, dass die durch die 
Klüfte und Höhlen des Gesteines ständig durchstreichende Luft, 
wenn sie trocken ist, eine lebhafte Verdunstung des in diesen 
Hohlräumen vorhandenen Wassers veranlasst, wodurch viel Wärme 
gebunden und dem Wasser entzogen wird. In den Eishöhlen ist 
diese Temperaturerniedrigung eine so starke, dass die Höhlenwände 
das ganze Jahr hindurch mit Eis bedeckt sind. 

Viele Quellen münden unsichtbar in das Meer; besonders 

7* 
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-wenn die Ufer aus zerklüftetem Gesteine bestehen. Sogar auf 
dem Meeresgrunde in beträchtlicher Tiefe entspringen 
Quellen, die sich bis zur Meeresoberfläche erheben und sich hier 
durch Emporsteigen oder Bildung eines fliessenden Wassers be- 
merklich machen. 

In vielen Gesteinsschichten, besonders wenn diese von blätte- 
rigem Geffige und nicht mächtig sind, oder wenn das Gestein vom 
kohlensäurehaltigen Wasser aufgelöst wird, wie der Kalk, bilden 
sich durch das fiiessende Wasser allmählich weiteHohlräume, 
die durch fortgesetzte Auswaschungen ihrer Stützen beraubt wer- 
den und einstürzen, und die Trümmer zum Teile fortgespült werden. 
Es entstehen auf diese Weise die mannigffaltigsten Gestaltungen der 
unterirdischen Hohlräume, weite Hallen wechseln mit engen 
Schluchten; in den unterirdischen Schluchten und Kluften stauen 
sich nach starken Begenfallen oder rascher Schneeschmelze die 
Wasser oft zu bedeutender Höhe an, wobei sie auch zu seitlicher 
Ausbreitung neue Abzugswege finden, und an einer oder mehreren 
Stellen der Erdoberfläche plötzlich zu Tage treten. 

Durch den Zusammenbruch unterirdischer Höhlendecken und 
damit verbundenen Nachsturz der darüberliegenden Bodenschichten 
entstehen an der Erdoberfläche trichter- oder schachtförmige Löcher, 
sogen. „Dolinen", „Erdfälle", ^Schlipse", deren Auf- 
einanderfolge an der Oberfläche den Verlauf eines unterirdischen 
Gewässers andeutet. Durch diese „Dolinen' stürzen auch die 
über die Oberflächen abfliessenden Niederschlag swasser in die Tiefe. 
Das Wasser löst infolge seines Kohlensäuregehaltes bei seinem Auf- 
enthalte in den Rissen und Spalten des Kalksteines von diesem Teile 
auf und setzt diesen Kalk, wenn das Wasser bei seinem Austritte 
aus den Rissen und Spalten wieder mit Luft in Berührung kommt,, 
an Decken, Wänden und auf dem Boden der unterirdischen Hohl- 
räume wieder ab. 

Auf diese Weise bilden sich die von den Höhlendecken herab- 
hängenden Kalkzapfen oder ^Stalaktiten**, sowie die über den 
Höhlenboden sich erhebenden Kalksäulen, die „Stalagmiten^. 
Senken sich die Stalaktiten so weit herab, dass sie sich mit den 
Stalagmiten vereinigen, dann kann dadurch der Höhlenraum mit 
der Zeit beträchtlich verengt werden. 

Durch diese Kalkablagerungen des Wassers, die sich auch 
bei den Quellenmündungen anhäufen, werden die Wasserwege viel- 
fach verändert. 

Aber nicht nur im Kalksteine, auch in den kristallinischeu 
Gesteinen des Urgebirges wirkt das Wasser zersetzend durch einen 
Gehalt an kieselsaurem Natron ; es werden hier durch diese Zer- 
setzung neue Wasserwege nach innen und nach aussen g e - 
schaffen und vorband ene durch Ablagerungen wieder ver- 
engt oder verlegt. 
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Auch die Verwitternngstrümmer der Gesteine werden vom 
unterirdisch abfliessenden Wasser als Sinkstoffe weiter getragen 
und an andern Orten wieder abgelagert, so dass hierdurch ebenfalls 
die Wasserwege und Quellenbildung beeinflusst werden. Endlich 
können auch Erdbeben und damit verbundene Bodenverschiebungen 
oder Einstürze eine wesentliche Änderung des bestehenden Ver- 
laufes der unter- und oberirdischen GewSsser erzeugen. 

Bezüglich des Auftretens der Quellen ist im allge- 
meinen zu bemerken, dass sie in Gebieten, die aus sehr durch- 
lässigen , zerrissenen Gesteinsschichten zusammengesetzt sind, 
meistens am Fusse der Hänge und in den Talebenen aufzufinden 
sind, und zwar treten meistens einzelne stärkere Quellen auf. Be- 
steht das Gebiet aus wenig durchlässigem, mehr geschlossenem Ge- 
steine, so entquillen dessen Verwitterungsschutt in jeder Hohe der 
Hänge zahlreiche kleine Quellchen, die in dünnen Wasserfäden 
abwärts rieseln, bis sie sich zu immer grosseren Gerinnen yer- 
einigen. 

Haben sich innerhalb der Gesteinsschichten, besonders in 
den zwischen zwei Schichten liegenden, aus Verwitterungstrümmern 
bestehenden „Steinscheiden* Wasseransammelungen gebildet, so 
treten in der Richtung des Einfallens der Schichten an deren Köpfen 
aus den Steinscheiden Wasser zu Tage, oder wenn das Ausgehende 
der Schichten von Schutthalden überdeckt ist, sammelt sich das 
Wasser in diesen, um an einer günstig gelegenen Stelle derselben 
als Quelle hervorzubrechen. Die Einlagerung von Gesteinstrüm- 
mern zwischen die einzelnen Schichten und Formationen sind in 
der Regel Sammelbehälter unterirdischer Gewässer und Ernährer 
von Quellen, die an ihrem Ausgehenden zu Tage treten. 

Selbstverständlich sammeln sich Grundwasser hauptsächlich 
da, wo eine sehr durchlässige Gesteinsschicht auf einer weniger 
oder gar nicht durchlässigen Gesteinsschicht aufsitzt und die Quellen 
erscheinen über dem Ausgehenden der undurchlässigen Schicht, 
wo man sie durch Abräumung der Schutthalden vor den Köpfe 
aufdecken kann. Schwer verwitterbare Schichtenköpfe haben 
steilere Steigung als die von leicht verwitterbarem Gesteine, so 
dass am Ausgehenden die Grenzlinie beider Schichten durch den 
Winkel erkannt werden kann, welchen das Ausgehende der oberen 
durchlässigen Schicht mit der unteren undurchlässigen bildet. 

War das Ausgehende der Gesteinsschichten der Gebirgshänge 
in früheren Zeiten ein Teil des Bettes eines ruhig fliessenden oder 
stehenden Gewässers, so ist es von Ton- und Lehmschichten über- 
lagert, die nach dem Verschwinden dieses Gewässers erhärtet sind 
und so den Abfiuss von Grundwasseransammlungen hemmen, dieses 
im Innern der Schichten aufstauen, bis das Wasser an irgend einer 
oder mehreren schwachen Stellen der Lehmdecke als Quelle durch- 
bricht. Ein ähnlicher Abschluss der Grundwasser ergibt sich. 
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wenn eine nndiurchliUsige Formation von einer durchlässigen 
durchbrochen nnd aufgerichtet wird, so dass sie den inneren 
durchlässigen Stock wie einen wasserdichten Mantel umgibt. 
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Für die Mineralquellen gilt im allgemeinen, was schon über 
die künstlichen nnd natürlichen Quellen der expansiven Grund- 
wasser im Vorhergehenden über Quellen erwähnt ist. 

Sie zeichnen sich besonders durch ihren GehaltanQasen, 
Dämpfen undMineralien aus, sowie durch ihre meist hohe 
Temperatur, doch gibt es auch Heiss wasserquellen, „Ther- 
men**, die nur Spuren aufgelöster Salze enthalten. 

Die Kieselsäure wird nur von heissem Wasser aufgelost 
und scheidet bei der Abkühlung an der Luft wieder ans. 

Im tiefen Erdinnern, wo die Temperatur etwa 300 bis 400® C. 
beträgt, vermögen die Wasserdämpfe alle Metalle aufzulösen, die 
sie bei ihrem Aufsteigen in Gesteinsspalten wieder an den Wänden 
der Spalten niederschlagen, so dass sie schliesslich diese Spalten 
mit diesen Ablagerungen ausfüllen, „Erzgänge" bilden. Nach 
Ausscheidung ihrer Metalle steigen die heissen Dämpfe höher im 
Erdinnern, so dass bei ihrer weiteren Verdichtung die dabei sich 
er g e b e n d e n Wa s s er an s a m m 1 u n gen nur noch gelöste Salze, 
Silikate, Gase und Dämpfe enthalten. 

Wenn die Erzgänge manchmal in verhältnismässig geringer 
Tiefe unter der Erdoberfläche vorkommen, obwohl ihre Entstehung 
nur in viel grösseren, heissen Tiefen vor sich gehen konnte, so 
erklärt sich dies daraus, dass die Metalladern der Gesteine durch 
deren geologische Umwälzungen seiner Zeit in die Höhe gehoben 
wurden. 

Die Mineralquellen kommen hauptsächlich an den 
Berührungsstellen der Eruptivgesteine mit den von ihnen durch- 
brochenen und gehobenen jüngeren Schichten vor, denn die 
Durchbruchsspalte, durch welche die heissen Dämpfe aufsteigen, 
bildet den Fuss aller zwischen Eruptiv- und jüngerem Gesteine 
aufsteigenden Spalten. 

Durch die ununterbrochenen Auflösungen der Erdkruste 
durch das Wasser, die an anderen Orten wieder abgelagert werden, / 
müssen im Erdinnern grosse Hohlräume entstehen, die Ein- 
senkungen und Einstürze im Gefolge haben. 

Die Kohlensäure wird vom Wasser in allen Druckver- 
hältnissen aufgenommen, so dass die aufgenommene Kohlensäure- 
menge mit dem Drucke des Wassers zunimmt und die feuchte 
Grundluft mit zunehmender Tiefe unter der Oberfläche auch 
kohlensäurereicher wird, denn auch die grössere Wärme erhöht 
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den Kohlensäuregehalt des Qrnndwassers und der Qmndlaft. 
Wegen der grösseren Schwere der Kohlensäure als atmosphärische 
Luft hleiht über dem Wasserspiegel von hochgelegenen Grund- 
wassern keine grössere Kohlensäureansammlnng stehen, sondern 
diese fliesst nach tiefer gelegenen Orten ab. Deshalb enthalten 
die Wasser, welche sich in den oberen Gesteinsschichten im Ge- 
birge sammeln und hier auch ihre Quelle haben, nur wenig Kohlen- 
säure. Diese findet man nur reichlich bei Tiefen wassern. 

In 100 m Tiefe unter der Austrittsstelle einer Ezpansiyqnelle 
oder eines «Sprudels" ist die Kohlensäure noch fest an das 
Wasser gebunden und wird in um so grösserem Masse «frei*, als 
das Wasser sich erhebt und seiner Austrittsstelle sieh nähert, wo 
es brodelnd und schäumend über die Oberfläche sich ergiesst. 
Das Sprudel wasser erhält bei seinem Aufsteigen durch das Frei- 
werden und die Ausdehnung der Gase und Dämpfe eine stetige 
Beschleunigung seiner Anfsteigegeschwindigkeit. 

Der Gehalt des Wassers an Salsen verringert dessen Fähig- 
keit Kohlensäure aufzusaugen, daher kaltes, salzarmes Wasser 
unter Umständen mehr Kohlensäure enthalten isann als warmes, 
salzreiches Wasser. 

Die Quellen, deren Wasser Salze enthält, die sich an der 
Luft ausscheiden und absetzen, nennt man „inkrustierende**, 
„versteinernde** Quellen, und diese kommen, sehr häufige 
und mächtige Ablagerungen bildend, vor. Die salzhaltigen 
Quellen bezeichnet man als „Solquellen'', Deutschland ist 
besonders reich an solchen. 

Die Nauheimer Sprudel kommen aus Tiefen von 88 bis 
205 m mit einer Temperatur von 20 bis 30® C, einem Salzgehalte 
von 2Vt bis 5 Proz. und einer Sprunghöhe über die Erdoberfläche 
von 0,60 bis 16,5 m; ausser Kochsalz enthalten sie auch Gips 
und Kalk. 

Der Sprudel von BadSoden ist 160 m tief erbohrt und 
seine Temperatur ist 28<^ C. Der Salzbrunnen in Oeyn- 
hausen in Westfalen ist 730 m tief. 

Die Sprudelwasser von Ems, Wildungen und Giess- 
h ü b e l enthalten besonders kohlensaures Natron, die von T e i n a c h , 
Bippoldsau, Stubitza und N euhaus hauptsächlich kohlen- 
sauren Kalk und werden als „alkalische Sauerwasser** be- 
zeichnet. Die Mineralquellen von Klausen u. a. führen meist 
kohlensaures Eisen und sind daher „Eisensäuerlinge'*. 
Mehrere verschiedene kohlensaure Salze führen dieWasservon 
Selters, Langenschwalbach und Liebweida. 

Das Mineralwasser von Soden, Salzbronn, Salzungen, 
Hall, Reichenhall, Schlangenbad enthält fast nur Koch- 
salz. Solquellen mit salzsauren Mineralien, wie in Nauheim, be- 
finden sich in Nieder brenn, Kreuznach, Homburg» 
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Rothenfels und Wiesbaden. Solquellen mit kohlensauren 
Salzen inWildbad nnd Nenschwal heim, mit schwefelsauren 
Salzen in Kissingen und Wildegg, ferner Karlsbad, 
Marienbad, Warmbrunn, Franzensbad, sowie Ofen, 
die meist schwefelsaures Natron enthalten, während die Salzquellen 
in B a d e n bei Wien, Kreuth, Badenweiler meist schwefel- 
sauren Kalk, die von Pilin a, Seidschütz, Gross-Alberts- 
hofen, Birmendorf hauptsächlich schwefelsaure Magnesia 
führen. 

Mineralwasser mit einem Gehalt von Schwefelwasserstoff 
werden als Schwefelquellen bezeichnet, wie die zuAachen- 
Burtscheid, Bentheim, Langenbrücken, Boll und 
Bocklet. , 

Auch Kohlenwasserstoff verbindet sich mit dem Wasser 
und entweicht wieder bei Berührung des Wassers mit der atmo- 
sphärischen Luft, wodurch sich die entzündlichen Gasquellen 
ergeben. Auch Stickstoffgas findet man 5fter in heissen Quellen. 
Die Quellen von Baku und am Kaspisee liefern flüssige Naphta 
und Erdpech. 

Die Wasser der heissen Quellen lösen den Zementmörtel all- 
mählich auf, so dass er seine Bindekraft verliert. 

Wasser und Dämpfe der Solen zerfressen den Kalk- 
mörtel in einigen Jahren und ebenso die Ziegelsteine, wenn auch 
erst nach längerer Zeit. Weniger stark werden davon angegriffen 
die Kalksteine und der Quarzit. Eiserne Bohrröhren werden in 
kürzester Zeit von Solwasser zerfressen. Die Bohrlöcher und 
Gesteinsspalten werden von den Ablagerungen aus den Solwassern 
häufig verengt und verstopft, so dass sich die Quellen andere 
Mündungsstellen suchen. 

Von dem Auftreten aussetzender Sprudelquellen gibt die 
Tätigkeit der Quelle in Bank Herlein bei Kaschau 
(Ungarn) ein anschauliches Bild. Der Brunnen ist 404 m tief er- 
bohrt. Vor einem Aussprudeln des Wassers steht dasselbe ganz 
ruhig im Brunnenbecken 3,0 m tief unter der Ausflnssmündung ; 
nur kleine Gasblasen steigen zum Wasserspiegel des Rohres auf. 
Diese Gasentwicklung wird allmählich lebhafter, dann heftig, so 
dass das Wasser zu schäumen und zu kochen beginnt ; es erhebt 
sich im Rohre und entwickelt unter eigentümlichem Geräusch viel 
Kohlensäure, wobei sich ein auffälliger Geruch nach Petroleum 
bemerkbar macht. Plötzlich wird das Wasser über die Ausmün- 
dung des Rohres hinausgetrieben, sinkt jedoch sofort wieder 
zurück, steigt wieder empor und fällt wieder zurück. Dies Steig- 
und Fallspiel wiederholt sich mehrere Male, bis ein kräftiger Stoss 
von unten die Wassersäule brausend und zu Schaum auf- 
gelöst zu einer Höhe von 18 bis 19 m emporwirft; diese Er- 
hebung währt ungefähr fünf Minuten, worauf das Wasser unter 
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grossem Getöse and unter Auswurf vieler Gasperlen tief in das 
Rohr zurückfällt. Während der Buhezeit hat das Wasser eine 
Temperatur von 15 bis 11^ C, die sich während des Ausbruches 
auf 23 <^ erhöht. Bei jeder solchen Eruption werden 150 bis 
170 cbm Wasser emporgeschleudert. In der ersten Zeit nach der 
Erbohrung betrug die Buhezeit etwa 20 Stunden, ist aber nach und 
nach auf 6 Stunden zurückgegangen. Die treibende Kraft dieses 
Sprudels sind nicht Wasserdämpfe, wie bei den Geysirs, sondern 
die unter sehr hohem Druck am Entstehungsherd sich entwickelnde 
Kohlensäure. 



Wasserversorgung der Städte. 



Wasserbedarf für yerschiedene Zwecke. 

Für hauswirtschaftliche Bedürfnisse: 

für einen Bewohner 
Liter täglich 

1. Zum Trinken, Kochen, Reinigen and Baden. 30—40 

2. Für einmalige Abortspülnug 8 — 10 

3. Für ein Wannenbad 350 

4. Für ein Brausebad 25 

Für gewerbliche Zwecke: 

für 1 qm 
Für einmalige Gartenbesprengnng, sowie anch Hof- 

begiessung 1,5 Liter 

„ ein Stück Orossvieh 30 — 40 „ 

n » n Kleinvieh 8 — 10 „ 

„ einen Wagen zn reinigen 200 « 

« Brauereien das Fünffache des erzeugten Bieres. 

Speisewasser der Dampfkessel für 1 Pferdestftrke-Stunde : 

Für kleine Anspuffmaschinen 25 — 35 « 

„ mittlere „ 13 — 18 „ 

„ Kondensationsmaschinen 6 — 12 « 

Kühlwasser für Kondensationsmaschinen beträgt das 25- bis 
30 fache des Speisewassers, ebenso für Gasmotoren. 

Für öffentliche Zwecke: 

Für einmalige Besprengung der Strassen und Plätze auf 
jeden Quadratmeter: 

Gepflasterte Strassen 1 Liter 

Chaussierte „ 1,5 „ 

Basen- und Gartenanlagen ^fi r> 
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Markthallen für jeden Quadratmeter überbaute Fläche 

und jeden Markttag 5 Liter 

In Schlachthäusern für jedes Stück Vieh 300 „ 

In Kranken- und Pfründnerhäusern für 1 Person, ein- 
schliesslich Bädern 120 „ 

In Kasernen für 1 Mann einschliesslich der Bäder . . 25 „ 

„ „ für ein Pferd ^0 „ 

Für öffentliche Pissoirs : 

Selbsttätig aussetzende Spülung stündlich .... 50 „ 
Ständige Spülung auf jeden Meter Standlänge stündlich 200 „ 
Waschanstalten : für je 100 kg Wäsche 400 „ 

Der Bedarf an Wasser zur Spülung der Kanäle ist örtlich 
sehr verschieden von 1 bis 8 Liter für den Kopf der Bevölkerung 
täglich. 

Das regelmässige, stetige Wachstumderstädtischen 
Bevölkerung ergibt sich aus dem tatsächlichen jährlichen 
Zuwachs p der Bevölkerung in Prozenten der Bevölkerungsziffer 
während einer Reihe der letztvergangenen Jahre. Die künftige 
Einwohnerzahl nach n Jahren erhält man aus der gegenwärtigen 
Einwohnerzahl E mit 

En = E(l + 0,01.p)n; 



p = 100 



m--y- 



^ lg Eg — lg E 

"" ~ lg (1 + 0,01 p)- 

Für ländliche Orte nimmt man im allgemeinen einen Wasser- 
verbrauch von 60 Kopf liter täglich imJahresdurchschnitte 
an, für mittlere Städte 100 Kopfliter, für grössere 180 bis 150 
Kopfliter. 

Bezeichnet M den mittlerenMonatsverbrauch gleich 
Vi 9 des Jahresverbrauches, dann ist der Verbrauch im 

Januar 0,70 M. 

Februar 0,70 „ 

März 0,80 „ 

April 0,90 „ 

Mai 1,10 „ 

Juni 1,25 „ 

Juli 1,30 „ 

August 1,80 „ 

September .... 1,25 „ 

Oktober 1,15 „ 

November 0,85 „ 

Dezember 0,70 „ 
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An Samstagen findet in der Regel der groBste, an Sonn- und 
Feiertagen der geringste Verbrauch statt. 

Jeder Jahrgang hat einen Tag, an welchem dergrosste 
TagesTerbrauch sich ergibt, der massgebend ist für die 
Leistungsfähigkeit der Wasserwerksanlage, indem sein h o c h s t er 
Stnndenyerbraach die für die Berechnung der Rohrlicht- 
weiten u. s. w. erforderliche Zahl Sekundenliter ergibt. 

Der Tages-Höchstverbrauch fällt in die Sommerzeit. Be- 
zeichnet Tm den mittleren, Th den höchsten Tagesverbrauch, 
sowie Sh den höchsten Stundenrerbrauch, dann ist 

Th S 95 
1,5 . Tm = Th ; Sh = 1,6 . -? = -^ -Tm = 0,094 Tm. 

24 24 

Für je 1000 Einwohner ergibt sich daraus ein grösster 
Sekundenverbrauch von 

Se = 0,026 . Tm Liter. 
Der Sekundenverbrauch welcher sich durchschnittlich aus 
dem höchsten Tagesverbrauch ergibt, ist für je 1000 Einwohner 

_ i^iJLOOO^T«^ _ 

Im allgemeinen kann man für die deutschen Städte einen 
durchschnittlichen Tagesverbrauch von 100 Kopfliter 
annehmen. Für je 1000 Einwohner erhält man danach : 

durchschnittliche, tägliche Wassermenge . . . 100 cbm 
grösste „ „ ... 150 „ 

n stündliche „ ... 9»4 „ 

n Sekunden- „ ... 0,00261 „ 

= 261 Seknndenliter. 

Die Dichtigkeit der Stadtbevölkerung bewegt sich in Deutsch- 
land zwischen 100 bis 800 Einwohner auf 1 ha Stadtfläche. 
Die grösste Dichtigkeit, welche erreicht wixd, ist : 

Einwohner auf 1 ha 

Für Berlin 800 

„ Wien 650 

„ Königsberg .... 600 

„ Breslau 450 

f, Köln 320 

„ Dresden 330 

„ Hamburg 800 

„ Magdeburg .... 300 

„ München 260 

„ Frankfurt a. M. . . 200 

Für kleine Landstädte und Marktflecken kann man 100 bis 
120 Einwohner auf 1 ha annehmen. 
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Sammlung und Fassung der Oberflächenwasser. 

Durch Cisternen. 

Das Wasser soll in den Cisternen dem Einflasse des Lichtes 
und der Wärme entzogen, überhaupt gegen Verunreinigung ge- 
schützt sein. Das Überlaufrohr ist durch Gitter, sowie durch 
Einbau eines Wasserverschlusses gegen Eindringen von Unreinig- 
keiten zu sichern. Die Unterkante des Ablauf- und Entnahme- 
rohres soll mindestens 0,6 m über dem Boden der Cisterne liegen, 
um einen Abzug etwa vorhandenen Bodenschlammes zu ver- 
meiden. Die Cisterne ist mit einer g^tschliessenden Einsteig- 
öffnung zu versehen. 

Je nach den Bodenverhältnissen können die Umfangswände 
der Cisterne und deren Sohle aus dem natürlichen Boden mit 
einer wasserdichten Verkleidung oder bei durchlässigem Boden 
aus geschlossenem Mauerwerk bestehen. In neuerer Zeit wird 
häufig für die Cisternenwände und Sohle Zementbeton verwendet, 
indem man bei kreisförmigem Querschnitte der Cisterne dabei 
mit geringen Wandstärken auskommen kann. Wenn man für 
die Umfassung einer Cisterne zum Teile vorhandene Kellerwände 
benützt, so genügt oft schon ein blosser Zementverputz derselben 
zur Dichtung. 

Die Tiefe der Cisternen, die, wenn angängig, immer in 
den Boden zu versenken sind, beträgt 3bis4mundderFassungs- 
raum soll so bemessen sein, dass für die voraussichtlich regen- 
lose Zeit ausreichender Wasservorrat gehalten werden kann. 

Bezeichnet n die Anzahl der Regentage eines Jahres, 365 — n 
die regenlosen Tage, dann muss der Cisterneninhalt sein : 

J = (365 — n) . M, wenn M der tägliche Wasserverbrauch 
in Kubikmetern. Mit Rücksicht auf vorkommende anhaltende 
Trockenheit bringt man jedoch nur die Dauer der voraussichtlich 
grössten Trockenheit mit Ui in Abzug von 365; ferner wegen 
Verdunstung und sonstiger Abgänge setzt man 

J =1,25 (365 — n,) M. 

Ist H die einem Orte zukommende jährliche Niederschlags- 
höhe, so nimmt man der Sicherheit wegen zur Berechnung der 
erforderlichen Grösse der Sammelfläche F nur Ya H in die Rech- 
nung auf. 

F = ^T^ ; für M = 1,0 und H == 0,660 wird F = 1123 qm. 

Die Cisterne grösser als nötig anzulegen, ist nicht zweck- 
mässig, weil ein öfterer Wechsel des Wasserinhaltes der Güte 
des Wassers förderlieh ist. 

Bei teilweiser Versenkung in den Boden und teilweiser 
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Überragnng der Bodenoberfläche durch die Cisterne muss der 
oberirdische Teil durch Erdanschüttnng geschützt werden; in 
diesem Falle ist ein Grandablass der Cisterne leichter zu er- 
reichen, als bei gänzlicher Versenkung. Mittels des Grund- 
ablasses kann bei eintretendem Regenwetter öfter eine Durch- 
spülung und Reinigung der Cisterne yorgenommen werden. 

Aus Reinlichkeitsgründen soll das Wasser der Cisterne 
nicht durch Schöpfen von Hand, sondern mittels seitwärts auf- 
gestellter Pumpen entnommen werden. Soll das Cisternen- 
wasser vor der Entnahme filtriert werden, so wird in Mitte 
des Cistemenraumes auf dessen ganze Höhe ein Filterschacht 
errichtet, der bis auf gewisse Höhe mit reinem Flusssand gefüllt 
wird. Der Wassereinbruch in den Schacht erfolgt oberhalb der 
oberen Sandflache, und zwar gleichmässig verteilt über den 
ganzen Querschnitt des Schachtes. Für den Abfluss des filtrierten 
Wassers in den Sammelraum ausserhalb des Schachtes sind in 
dessen Umfangswand, etwa 0,50 m über dem Boden der Cisterne, 
Schlitze angebracht, und die Füllung des Filterschachtes besteht 
bis über diese Schlitze aus grobem Kies, der, feiner werdend, in 
die Sandfüllung übergeht. 

Behufs Reinigung des Regenwassers von Sinkstoffen kann 
man der Cisterne auch ein Klärbecken vorlegen, nach dessen 
Durchfluss das Wasser erst in die Cisterne gelangt. 

Bei den venetianischen Cistemen dient der Zentralschacht 
als Sammelraum, während der ihn umschliessende Raum mit Sand 
gefüllt ist bis über die Höhe des einlaufenden Wassers. Das 
filtrierte Wasser tritt an der Sohle in den Sammelsehacht, der 
behufs Wasserentnahme noch etwa 1,0 m über die Bodenober- 
fläche des anschliessenden Hofes sich erhebt. Der erforderliche 
Raum der Cisterne wird wegen dieser grösseren Sandfüllung 
erheblich grösser, dagegen wird die Güte des Wassers durch 
längeren Aufenthalt in dem Sandkörper verbessert. 

Möglichste Reinhaltung der Sammelflächen ist vor 
allem der guten Beschaffenheit des Cisternenwassers förderlich, 
deshalb sind Schieferdächer, sowie konzentrierte Bodenflächen 
für Sammelflächen zu empfehlen. 

Cistemen werden nicht nur zur Sammlung von Oberflächen- 
wasser, sondern auch zur Aufspeicherung des Wassers aussetzender 
Quellen angewendet ; sie sind in diesem Falle Ausgleichungs- 
behälter. Solche Ausgleichungsbehälter waren die von 
Salomo für Jerusalem angelegten Cistemen, deren Fassungsraum 
800000 cbm betrug. Die alten byzantinischen Cistemen Kon- 
stantinopels bilden heute noch einen Bestandteil der Wasser- 
versorgungs-Anlagen für Konstantinopel. Das Cisternensystem 
Alexandriens war seiner Zeit derart entwickelt, dass es die Stadt 
in grosser Ausdehnung unterhöhlte. 
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Eine weitere Sammlung der Oberflftchenwasser 
kann besonders im Gebirge durch Anlage von nahezu wag- 
rechten GrSben an den Berghängen, stufenförmig übereinander, 
durch Sammelteiche, durch Stauung Torhandener 
Quellenausläufe, sowie durch Erleichterung des 
Oberflächen- Abflusses durch Spalten und Klüfte ins Erd- 
innere erreicht werden. Dadurch kann der Oberflächen-Abfiuss 
einen zeitlich gleichmässigeren Abfluss erhalten und die zur 
nassen Zeit überschüssigen Wasser für die trockene teilweise 
zurückgehalten werden. 



Der Talsperrenbau. 

Die Wasseransammlungen durch Talsperren dienen 
verschiedenen Zwecken, teils mehreren Zwecken zu- 
sammen, teils nur einzelnen. Sie können dienen zur Wasser- 
versorgung der Bevölkerung von Ortschaften und Städten, zur 
landwirtschaftlichen Bewässerung, zur Speisung von Schiffahrt- 
kanälen, zur Ausgleichung zwischen Hoch- und Niederwasser 
von Bächen und Flüssen, d. h. zur Erhöhung des Niederwasser- 
standes derselben im Interesse der Schiffahrt, endlich zur Liefe- 
rung von Kraftwasser für Triebwerke. 

Die Wassermenge, welche durch eine Talsperre i m 
Laufe eines Jahres aufgespeichert werden kann, 
hängt von der Grösse der Wassermenge ab, welche von den 
Jahresniederschlägen jährlich zum Abfluss gelangt aus dem zur 
Talsperre gehörigen Niederschlagsgebiete, darin also nicht ver- 
dunstet oder unterirdisch nach tiefer gelegenen Örtlichkeiten 
abläuft. 

Die über die Oberfläche ablaufenden Niederschlagswasser 
werden entweder unmittelbar gemessen oder mittelbar durch 
Überfälle mittels Aufzeichnung der Wasserstände durch Registrier- 
apparat. Die grösseren Hochwassermengen lässt man, wenn 
möglich, durch anzulegende regelmässige Gerinne laufen und be- 
rechnet ihre Wassermenge mittels der GefäU- und Querschnitts- 
verhältnisse. 

Was unterirdisch abläuft, entzieht sich der Messung auch in 
dem Teile, der etwa durch die in den Untergrund gegründete 
Sperranlage oberhalb der Sperre zurückgehalten wird. 

Die Abflussmenge ist je nach dem Gefälle des Geländes, 
dem Gefüge seiner Gesteinsschichten, der Bepflanzung der Ober- 
fläche, sowie auch nach der Jahreszeit eine verschiedene, und 
auch die Jahresabflussmengen in den einzelnen Jahrgängen 
weichen sehr wesentlich von einander ab. Um ein annähernd 
richtiges Ergebnis zu erhalten, müssen demnach die Abfluss- 
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mengen mehrerer Jahre hinter einander durch onanterhrochene 
MesBangen festgestellt werden. 

Beim Vergleiche der Abflossmengen einzelner Monate and 
Jahrgänge mnss man berücksichtigen, dass die Abflnsswasser 
nicht bloss anmittelbar von niedergegangenen Regen herrühren, 
sondern zam grossen Teile aach aas mehr oder weniger ständig 
laufenden Qaellen, sowie aus Schmelzwassern von Schnee be- 
stehen, der schon im vorhergehenden Jahrgange gefallen war. 
Ausserdem ist die Verdunstung der Niederschlage je nach der 
Temperatur und Trockenheit der Luft für die einzelnen Monate 
sehr verschieden gross. 

Im allgemeinen drückt man die Abflussmenge in Prozenten 
der gleichzeitigen Niederschlagshöhe aus, wodurch man aber 
schon wegen der oben angegebenen verschiedenen Herkunft der 
Abflusswasser kein richtiges Bild von den Abflnssverhältnissen 
erhält, selbst nicht für die Abflussmenge ganzer Jahrgänge. Ausser- 
dem ist aber noch zu berücksichtigen, dass die Quellwasser auch 
häufig Speisewasser aus anderen Niederschlagsgebieten auf unter- 
irdischem Wege erhalten, als aus demjenigen, in dem sie zu Tage 
treten. 

In bewaldeten Gegenden erreicht ein grosser Teil der Nieder- 
schläge den Boden gar nicht, sondern verdunstet wieder von dem 
Blattwerke und den Zweigen ; der andere Teil, der einen mit Moos 
und Streu bedeckten Waldboden erreicht, wird hier zu allmäh- 
lichem Ablaufe zurückgehalten und verdunstet dabei auch noch. 
Wiesen und andere bepflanzte Bodenflächen halten ebenfalls die 
Niederschläge zum langsameren Verlaufe und teilweiser Ver- 
dunstung an. 

Für 16 Talsperren im Wupper- und Buhrgebiete mit zu- 
sammen 206,27 qkm Niederschlagsgebiet hat sich nach Prof. Intze 
eine jährliche Abflussmenge von 1 qkm ergeben mit 
SOOOOOcbm im Durchschnitt; es entspricht dies im Mittel 70 Proz. 
der Niederschlagsböhe. 

Bei den Talsperren im Wasgaugebirge wurde durch Baurat 
Fecht die Abflussmenge zu 1 250000 cbm von 1 qkm im Jahre be- 
stimmt; diese Talsperren liegen in grösserer Meereshöhe, 1000 bis 
1100 m, als die Talsperren in Rheinland und Westfalen, 300 bis 
400 m, und erreichen deshalb die Jahresniederschläge im Wasgau- 
gebirge eine Höhe von 1600 bis 1800 mm. 

Die Urfttalsperre hat ein Niederschlagsgebiet von 376 qkm 
und eine Abflussmenge von jährlich nur 480000 cbm von 1 qkm. 
Die oben angeführten 16 Talsperren des Ruhr- und Wuppergebietes 
haben durchschnittlich für eine Talsperre nur ein Niederschlags- 
gebiet von 13 qkm, und man sieht daraus, dass die Abflussmenge 
mit der Grösse des Niederschlagsgebietes einer Sperre beträchtlich 
abnimmt. So beträgt nach Mattern das Niederschlagsgebiet der 
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Görlitzer Neisse bei Böchlitz in Böhmen 103 qkm und wurde Ton 
1 qkm eine jährliche Abflussmenge von 590000 cbm gefunden ; bei 
Ketten, wo dasselbe Flnssgebiet bereits eine Ausdehnung von 
302 qkm besitzt, ergab sich von 1 qkm eine jährliche Abflussmenge 
von 436000 cbm. 

Diese Abnahme des Abflusses mit Zunahme des Nieder- 
schlagsgebietes erklärt sich daraus, dass im allgemeinen in kleinen 
Gebieten das Gelände zum grösseren Teil starkes Gefälle und Hänge 
besitzt, während bei ausgedehnten Gebieten schon grosse Gelände- 
flächen, wie Holzflächen und weite Täler, nur geringes Gefälle 
haben. Auch kommt in Betracht, dass die Wasser, um zu der 
Sperranlage zu gelangen, einen viel grösseren Weg in grossen Ge- 
bieten zurückzulegen haben, als in kleineren Gebieten, und dass 
deshalb die Wasserverinste unterwegs durch Verdunstung und 
durch Versinken in den rissigen oder stark durchlässigen Unter- 
grund grössere sind. 

Der Fassungsraum des Staubeckens soll nicht 
nur dem wechselnden Wasserbedürfnisse zu den verschiedenen 
Zwecken, sondern auch dem Wechsel in der Stärke der Zuflüsse 
genügen. 

Den Bedürfnissen der Schiffahrt und der Triebwerke genügt 
es, wenn die von ihnen benutzten Wasserläufe den Mittelwasser- 
stand erreichen, auf welchen ihr Betrieb eingerichtet ist ; die über 
Mittelwasser sich ergebenden Zuflüsse können also aufgespeichert 
werden. Das zu landwirtschaftlicher Bewässerung dienende 
Wasser verdunstet mit Vs» während etwa Vs wieder dem benach- 
barten Wasser lauf zugeführt werden. Im allgemeinen findet die 
landwirtschaftliche Bewässerung im Frülgahr und im Frühsommer 
statt, also zu einer Zeit, wo die Wasserverhältnisse für Schiffahrt 
und Triebwerke nicht ungünstige sind, Talsperrenwasser für diese 
demnach entbehrt werden kann. 

Nach Prof. Intze treten im Laufe eines Jahres 10 bis 12 
Hochwasseranschwellungen im Buhrgebiete auf; die 
Hochwasser wirken durch die in der Zeiteinheit gewaltigen Wasser- 
massen so schädlich und führen zur Überfüllung der Stauteiche. 

Im Winter und im Frühjahr ergeben sich beträchtliche 
Überschüsse des Zuflusses über den Bedarf, die vom Staubecken 
wenigstens grösstenteils aufgenommen werden müssen; auch soll 
der Beckeninhalt genügen, den Mehrbedarf im Sommer und Herbst 
zu decken. 

Über den wechselseitigen Einfluss der verschie- 
denen Zu- und Abflüsse bezüglich Füllung des Staubeckens 
kann man sich durch folgende Rechnungsaufstellung eine Über- 
sicht verschaffen, und es sei : 

Ml die jährliche Zuflussmenge, 

Mj „ „ Abflussmenge, 

König, Taschenbaoh eto. 8 
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N der Wasserbedarf Eur Erhöhung des Niedrigwassers der 

Wasserläafe, 
L „ Wasserbedarf für landwirtschaftliche Bewässerung, 
W , „ „ Wasserrersorgung von Orten, 

Vi Wasserrerlast durch Verdunstung von der Spiegelfläche 

des Stauteiches, 
Vi Wasserrerlust durch Versickerung im Stauteiche. 
Man nimmt ferner für die vier meteorologischen Jahreszeiten 

bestimmte Zahlenwerte, wie nachstehend in der Tabelle 19, für 

die Verteilung des Wasserbedarfes an. 



Tabelle 19. 



Abflüsse 


Winter 


Frülgahr 


Sommer 


Herbst 


Landwirtschaftliche 










Bewässerung L 


0,0 


0,30 L 


0,40 L 


0,30 L 


Für Erhöhung des 










Niedrigwassers N . 


0,1. N 


0,0 N 


0,50 N 


0,40 N 


Für örtliche Wasser- 










versorgung W . . 


0,176. W 


0,233 W 


0,321 W 


0,271 W 


Verdunstung Vi . . 


0,006 J 


0,016 . J 


0,040 . J 


0,02 . J 


Versickerung Vj . . 


0,01675 J 


0,01676 J 


0,01576 . J 


0,01576 . J 



Die Verdunstung von der Spiegelfläche kann 
jährlich zu 800 mm Wasserhöhe angenommen werden, und da, nach 
Mattern, durchschnittlich auf 1 Million cbm Stauinhalt eine 
Spiegelfläche von 100000 qm kommt, so verdunsten jährlich 
8 Proz. des Beckeninhaltes. Ebenso sind für 1 Million cbm Stau- 
inhalt jährlich 63 076 cbm Versickerungswasser an- 
zunehmen oder 6,3076 Proz. Da auch der Gesamtwasserbedarf 
für Ortsversorgung und landwirtschaftliche Bewässerung voraus- 
bestimmt werden kann, so bleibt für die Erhöhung des Niedrig- 
wassers N= Mi — (L -]- W + Vj -|- V,) während eines Jahres. 

Drückt man ferner die Qrösse von W und L in Prozenten 
(x und j) des Zuflusses M| aus, dann ist 

N = Mi . (l~x-y) _(V, + V,). 

Danach erhält man folgende Abflüsse : 

Im Winter M, = (0,10 — 0,1 x + 0,076 y) Mi — 0, 12226 . J. 

„ Frühjahr Mj = (0,30x + 0,233 y) M, -f- 0,03076 . J. 

„ Sommer Ma = (0,6 — 0,10x — 0,179y) Mj — 0,08726 . J. 

, Herbst Mj = (0,4 — 0,10 x — 0,129 y) Mj — 0,10724 . J. 

Betragen die Zuflüsse imWinter20Proz., im Frühjahr 36 Proz., 
im Sommer 20 Proz. und im Herbst 26 Proz. des Gesamtjalires- 
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Zuflusses, dann ergibt in^ den 6 Monaten des Winters und Früh- 
jahres der Zufluss einen Überschuss gegenüber dem Abfluss von 

üi = 0,56 . M, — Ml [0,1 + 0,20 x + 0,308 . y] —0,0916 . J, 

während in den 6 Monaten des Sommers und Herbstes ein Über- 
schuss des Bedarfes über den Zufluss vorhanden ist, nämlich 

Uj = M, [0,9—0,46 — 0.2x — 0,308 . y] — 0,1946 . J und 
Ui—Uj=(0,1946 — 0,0916). J = 0,103.J. 

Im Sommer und Herbst wftre demnach der Mehrbedarf an 
Wasser etwas kleiner als der Überfluss im Winter und Frühjahr ; 
wenn man daher den Stauinhalt gleich dem Überschuss des Zu- 
flusses im Winter und Frühjahr macht, dann kann man sicher dem 
Wasserbedarf im Sommer genügen. Der Stauinhalt J wird 
danach J = (0,45 — 0,2 x — 0,308 . y) . Mi — 0,0916 . J. 

1,0916. J = M, (0,46 — 0,2 X— 0,808. y) 

Unter der Annahme, dass x = 0,2 und y = 0,2 wird 

0,3484 

1,0916 * * * 

für x = 0,2 und y = 0,3 würde 

_ 0,8176 _ _ , ^ „ „ 

' Je nachdem man die für die örtlichen Bedürfnisse und natür- 
lichen Verhältnisse richtigen Zahlenwerte zur Rechnung verwendet, 
kann man für die verschiedensten Bedürfnisse auf dem oben ge- 
zeigten Wege zu einem entsprechenden Ergebnis gelangen. Man 
wird dabei immer für den Wasserbedarf die ungünstigsten, trocken- 
sten Jahrgänge als massgebend annehmen. Je nachdem das Stau- 
wasser zu den verschiedenen Zwecken oder nur zu einem derselben 
verwendet werden soll, setzt man in obigen Gleichungen die ent- 
sprechenden Werte dafür ein oder lässt sie weg. 

Bei einer derart berechneten Grösse des Stauinhaltes genügt 
-derselbe, um bei sachverständiger Betriebsführung die Jahres- 
zuflüsse, abgesehen von aussergewöhnlichen Schneeschmelzen oder 
Niederschlägen, möglichst voll auszunützen. 

Soll das Becken auch dem Hochwasserschutz dienen, 
«o fügt man dem berechneten Stauinhalte noch einen Bauminhalt 
bei, der ungefähr */io des berechneten beträgt ; die Füllung des 
Beckens soll in diesem Falle immer nur so hoch bewirkt werden, 
dass der Hochwasser-Schutzraum stets zur Aufnahme der plötzlich 
4iuftretenden Hochwasser frei ist. 

Bezüglich der Abgrenzung des Staubeckens zu 
zweckmässiger Erzielung eines möglichst grossen Fassungsver- 
■mögens ist es günstig, wenn gleich oberhalb der Sperre das Tal 
4S(ieh rascL erweitert, indem man in diesem Falle eine im Yerhält- 

8* 
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nis zum Stauinhalt kleine Spiegelfläche erhalten kann; ans dem- 
selben Grunde ist es auch günstig, wenn die Hänge des Tales stark 
geneigt sind. 

Den Fassungsraum eines abgegrenzten Staubeckens 
berechnet man durch Aufnahme einer Reihe von wagerechten 
Schnitten durch den Stauraum, deren Flächeninhalt man mit den 
Abständen der Schnitte voneinander multipliziert. 

Haupterfordemis ist, dass der Boden und die Hänge, 
welche das Bett des Stauweihers bilden, wasserdicht sind; das 
Gestein soll möglichst geschlossen sein, und wenn Risse und 
Spalten vorkommen, müssen dieselben durch Zementmauerwerk 
geschlossen werden können; liegt über dem Felsen eine tonige 
Verwitterungsdecke von 1 bis 2 m Mächtigkeit, so kann diese 
schon für wasserdichten Abschluss genügen. Gesteine, welche der 
Verwitterung stark unterworfen sind, Stoffe enthalten, die vom 
Wasser gelöst werden, wie Kalk, Ton, Eisen und Gips, ergeben 
stärkere Durchsickerungen, die, wenn sie sich unter die Grund- 
mauern erstrecken, die Sperre selbst gefährden können. Die 
Gesteinsschichten, aufweichen die Grundmauern der Sperre ruhen 
sollen, sind von ihren Überlagerungen vollständig zu befreien, so 
dass die Mauer auf festem Felsen ruht. 

Sperranlagen mittels Erddämmen werden nur auf- 
geführt, wenn das Material zum Mauerwerk nur schwer und sehr 
teuer zu beschaffen ist, oder wenn ein zur Gründung einer Mauer 
erforderlicher Felsboden nur in grosser Tiefe zu erreichen ist. Im 
feuchten Klima sind Erddämme am haltbarsten ; ihre Stauhöhe 
soll höchstens 25 bis 30 m betragen. Die Dammkrone erhält 
eine Breite von wenigstens 3 bis 5 m ; man berechnet sie auch 
nach der Gleichung : 

B = 3,00 -j- 0,3 (H — 3,0), worin _ 

H die Dammhöhe; oder auch B = 0,60 + 2 .\^H. 

Als Dammerde eignet sic)i sehr gut eine Mischung aua 
Vs Ton und ^/s grobem Sand ; ist die Erde tonhaltiger, dann wird 
sie in der Trockenheit leicht rissig, wird sie tonärmer, dann wird 
sie durchlässiger. 

Sehr gefährdet können die Dämme durch den Wellen- 
schlag werden, wenn dabei das Wasser die Krone überschlägt;, 
die Krone soll deshalb, je nach der Längenausdehnung des Stau- 
teiches, mit welcher die Wellenhöhe wächst, wenigstens 2 bis 3,6 m 
über dem höchsten Stauspiegel liegen. 

Als Böschungsanlage empfiehlt sich für die Wasserseite 
ein Verhältnis 1 : 2 bis 1 : 3, für die Luftseite im allgemeinen reich- 
lich das natürliche Böschungsverhältnis ; man legt die luftseitige 
Böschung häufig, der leichteren Begehbarkeit wegen, stufenförmig^ 
an. Die wasserseitige Böschung ist abzupflastern, während di& 
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Luftseite mit Rasen befestigt wird, obwohl auch hier eine Ab- 
Pflasterung mehr Schutz gewähren würde. 

Der Talboden, auf welchem der Damm ruht, muss bis 
auf den tragfähigen, wasserdichten Boden von allen Überlagerungen 
abgeräumt, und die reine Fläche gerauht werden. Ist der Boden 
zwar tragfähig, aber nicht wasserdicht, und liegt eine wasserdichte 
Bodenschicht in grösserer Tiefe darunter, so kann man durch einen 
oder mehrere Schlitze, die im Boden in der Längenrichtung des 
Dammes bis in die wasserdichte Schicht hinabgefährt und mit 
wasserdichtem Mauerwerk, wie Stampfbeton, ausgefüllt werden, 
eine wasserdichte Gründung des Dammes erreichen. 

Die Damm erde wird beim Auftrage in 0,15 bis 0,20m 
hohen Schichten befeuchtet, so dass sie noch nicht abgetrocknet 
ist, wenn die folgende Schicht aufgetragen wird. Eine erhöhte 
Dichtigkeit wird erreicht, wenn man zum Begiessen der Damm- 
erde Efilkmilch, etwa 20 Liter Kalk auf 1 cbm Erde, entweder durch 
den ganzen Dammquerschnitt oder nur wasserseitig in einem Teile 
desselben verwendet; statt Begiessen mit Kalkmilch, kann man 
auch Kalkpulver in die feuchte Bodenschüttung streuen. Die 
Dammerde soll locker, frei von organischen Stoffen, Knollen und 
Schollen, sowie Steinen aufgebracht werden. Jede einzelne Schicht 
wird abgestampft und gewalzt und ist eine langsame Aufeinander- 
folge der Schichten der Festigkeit des Dammes günstig. 

Um den Damm möglichst wasserdicht zu machen, wird in 
dessen Mitte, vom festen Grunde ausgehend, eine Ton wand 
durch dieganzeLänge des Dammes bis über die grösste 
Stauhöhe aufgeführt. Am obersten Ende soll sie noch eine Dicke 
von 2,6 bis 3,0 m haben und nach unten einen Anlauf von 1 : 10 
bis 1:20. Um einen möglichst festen Zusammenschluss der 
Dammerde mit der Tonwand zu erreichen, lässt man die Schüttungs- 
schichten der Dammerde gegen die Tonwand ein wenig ansteigen 
und verwendet zum Anschluss an die Wand tonreicheren Boden. 

Statt einer Ton wand werden auch gemauerte Dichtungswände 
in der Mitte des Dammes aufgeführt, sogar auch Blechwände, 
verstärkt durch beiderseitige Betonwand und Steinschüttung. 

Die verstärkte Abdichtung kann auch unmittelbar 
auf dem wasserseitigen Böschungspflaster dadurch bewirkt werden, 
dass man darüber noch eine etwa 1 bis 1,5 m dicke Betonmauer 
legt, deren Oberfläche einen Asphaltüberzng von 20 mm erhält, 
den man selbst wieder durch eine darübergelegte Mauerdecke 
gegen Beschädigungen schützen kann. Etwaiges Wasser, das 
noch durch diese dreifache Deckung sickert, kann man durch einen 
am Fusse der Dammschüttung und ersten Überpflasterung an- 
gelegten, auf die ganze Dammlänge durchgeführten Sammelkanal 
abführen. 
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Die Sperrmauern. 

Als Bausteine werden gewohnlich Bruchsteine in derben 
Stücken und im Zjklopenverbande versetzt oder auch in regel- 
mässigen Schichten mit engen Fugen. Für die Grundmauern 
in der Talsohle und die Widerlager an den TalhSngen sollen die 
besten Steine verwendet werden; Prof. Intze schreibt dafür 
einen Mörtel vor aus 1 Teil Fettkalk, 1 Vi Teilen bester, blangrauer 
Plaidter Trass und V/^ Teilen Rheinsand. 

Beim Altenweiher im Elsass hat man, nach P. Zieglers „TbX- 
sperrenbau ^, folgende Mischungen des Mörtels in Abstufungen von 
oben nach unten angewendet: 

Zement Hydraulischer Kalk Sand 

13 7 

1 8 6 

1 iVi 5 

1 1 3Vi 

1 Vi 27, 

Trasskalkmörtel besitzt grössere Dichtigkeit als Zement- 
mörtel, bindet langsam ab und wird nicht rissig ; auch verhindert 
eine Beimischung von Trass die Aussinterung des Kalkes. 

1 cbm Mörtel wiegt annähernd 1900 kg, und zu einem Kubik- 
meter Mauerwerk braucht man 7a <^bm Mörtel und ^j cbm Bruch- 
steine. Wiegt 1 cbm Bruchsteine 2400 kg, dann ist das Gewicht 
von 1 cbm Mauerwerk 2233 kg, das sich beim Trocknen des 
Mauerwerks noch um 2 Proz. vermindert. 

Die Grundmauer wird 1 bis 2 m tief in den Felsen ein- 
gelassen, und die Sohle der Baugrube soll nach der Wasserseite 
fallen ; besteht die Sohle ans glatten Felsschichten, so müssen sie 
gerauht oder abgetreppt werden ; dasselbe gilt für den Anschluss 
der Widerlager an die Hänge. 

Zeigen sich Klüfte, Höhlungen im Felsen auf der Sohle der 
Baugrube, so müssen diese mit Beton ausgefüllt werden. 

Kommen Quellen auf der Gründnngssohle zum Vorschein, so 
muss über ihnen ein Rohr innerhalb der Mauer so hoch geführt 
werden, als die Druckhöhe des Quellwassers verlangt, um es am 
Ablaufe zu verhindern ; die obere Mündung dieser Röhre wird dann 
wasserdicht verschlossen. 

Ist die obere Felsenschicht der Baugrube nicht ganz wasser- 
dicht, darunter aber wasserdichter Felsen, so kann man auch hier 
wie bei der Gründung der Sperrdämme durch einen oder mehrere 
in die wasserdichte Schicht hinabreichende, aufgemauerte Schlitze 
wasserdichten Abschluss auf der ganzen Grundfläche erreichen. 

Die wasserseitige Mauer erhält einen starken glatten 
Zementverputz, nachdem vorher die Mauerfugen ausgekratzt 
wurden, und darüber einen dreimaligen Teeranstrich. 
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Die Mauerfläche der Luftseite wird mit Zementmörtel verfugt. 

Professor Intze empfiehlt, im Innern der Mauer ein Ent- 
wässerungsnetz aus Tonröhren zu verlegen, bestehend aus 
senkrechten Röhren von 50 bis 100 mm Lichtweite, in Abständen 
von 2,0 m voneinander und etwa 3,0 m von der wasserseitigen 
Mauerfläche entfernt, welche im untern Teile der Mauer mit einer 
Sammelröhre verbunden sind. Diese Sammelröhre fuhrt das 
Wasser entweder einseitig oder beiderseitig nach der Luftseite der 
Mauer zu Tage. 

Eine Hinterfüllung der Mauer, sowohl Inft- als wasserseitig, 
letztere von Professor Intze angewendet, ist nicht nötig. 

Die Mauerkrone solll,5bis 3,5m über dem höchsten 
Stauspiegel liegen; für Mauern mit Stauhöhen über 30,0 m 
macht man jene Höhe ho = 3,5 -{- 0,01 H, worin H die grösste Stau- 
höhe. Die Mauerstärke bo ist gewöhnlich 3,5 bis 5,0 m in 
der Krone, manchmal etwas breiter, je nachdem die Krone mehr 
oder weniger zugleich als Yerkehrsslarasse zu dienen hat. Die Ver- 
breiterung der Krone zu Yerkehrszwecken kann auch durch Yor- 
kraguug der Mauer auf Konsolebogen auf der Luftseite bewirkt 
werden. An der Wasserseite lässt man die obere Abdeckung der 
Krone in einem Gesimse vorspringen, das mit einer Hohlkehle sich 
glatt an die Mauerfläche anschliesst, um die anprallenden und auf- 
steigenden Wellen nach dem Stauspiegel zurückzulenken. 

Zur Berechnung der Mauerstärken in den ver- 
schiedenen Stauhöhen von der Sohle bis zur Krone, also zur B e - 
stimmungder Querschnittsform kann man folgendes Ver- 
fahren einschlagen. 

In Fig. 14 (S. 120) ist ein beliebiger Mauerquerschnitt dar- 
gestellt, worin MK eine Senkrechte durch den Schwerpunkt S, und 
zugleich die Grösse des Mauerdruckes und des senkrechten Wasser- 
druckes . WS ist der auf die Mauerfläche senkrecht wirkende Wasser- 
druck W, der in ^/a Stauhöhe über dem Boden seinen Angriffspunkt 
hat. RS die Mittelkraft von M und W. Die Mittelkraft R erzeugt in 
der Kante B eine Pressung, die gleich R.BF ist, während an 
der wasserseitigen Kante A durch die Belastung M eine Fressung 
gleich M . AK erzeugt wird. 

Beide Pressungen müssen gleich gross sein, damit keine Zug- 
spannungen im Mauerwerk entstehen, also 

R.BF = M.AK 
M.AK = BE (M + cos a. W); 

Setzt man M = n . W und bezeichnet p den Druck M in Tonnen 
(1000 kg) auf 1 qm Grundfläche, dann ist: 

M = p . B, wenn die wasserseitige Mauer senkrecht ist. 

-w^^ ... -^ n . W 
M = n . W, daher B = 
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W = — für eine L&nge der Fläche von 1,0 m 

„ n.H* 

B = — r — , setzt man ferner 
2p 

BE = m.B = 5^ .H», dann ist 

2p 

.yr m . (n + cos g) H* 

2^ 




Fig. 14. 



H» 



EK = — [n . (1 — 2 m) — m . cos «] 



n 



] /(cos ay 



=1/ 



+ 



2p 



cos a 



3.sin a.H.(l--2 m) 
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Für die Sicherheit der Mauer ist ferner zu berücksichtigten, 
dass das Maaergewicht allein grösser sein mnss, als der in wage- 
rechter Richtung auf der 
Mauer wirkende Wasser- 
druck Us) der sich aus 
dem Winkel a ergibt, 
welchen die Mauerfläche 
an einem Punkte mit der 
Wagerechten bildet ; es ist 
W, = sin « . W (s. Fig. 16). 

W ist der auf die 
Mauer senkrecht gerichtete 
Wasserdruck. 

Damit durch den 
Druck Wj ein Gleiten der 
Mauer in einer Fuge nicht stattfinden kann , soll W, höchstens 
2/3 M sein oder 

M = 3/2 . Wj = 3/2 W.sin a = 3/2. sin a . =- 

oder n = 3/2 . sin a. 

Die Mauer soll auch gegen das Umkippen durch den in einer 
Fuge wirkenden Auftrieb des Wassers geschützt sein (siehe Fig. 16). 




Fig. 15. 




Fig. 16. 



Geht der Riss AB durch die ganze Mauer, dann liegt sein An- 
griffspunkt in der Mitte von AB, und der Wasserdruck ist für 1,0 m 
Länge der Mauer auf deren Grundfläche = AB . H, der an dem 

AB H 

Hebelarme -^- wirkt ; das Eraftmoment also — . AB'. Der wage- 
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rechte Wasserdruck Wj = sin ce . W T^irkt an dem Hebelarme 

sin tc H^ 

BC = 1/3 . H, und sein Eraftmoment ist ^ — . Diesem Kräfte- 

6 

n.H* 
paare wirkt der Mauerdruck M = ' mit dem Hebelarme BD, 

BD.n.H» 
also mit dem Kraffcmoment entgegen. BD ist aber 

BE + £K (siehe Fig. 14, S. 120). 

Für den Gleichgewichtszustand ist demnach : 

und daraus erhält man : 

m . cos a 



(l-o.-^^ 



2 p/ 




3 . H . m* . (cos o)* + 8. sin «.p (l — m — ä~) 



•^■('-^-D' 



12 




3 H . m^ . (cos «)* + 8 . sin a . p . f 1 — m — —J 



m . cos a -{- *f 3 H 



Wenn die wasserseitige Mauerfläche senkrecht steht, a = 90° 
ist, erreicht n seinen höchsten Wert und ist mit Bücksicht auf den 
Angriff der Resultierenden aus dem Mauerdrucke M und dem auf 
die Mauerfläche senkrechten Wasserdrucke W 



"' = I^ S.H.a-Zm) "''* 



mit Rücksicht auf das Umkippen durch Auftrieb 




. , 2p 

na — ■ ' 



3H.(l-m-^) 

Zur Sicherheit gegen das Gleiten muss n ^ 1,5 sein, was 
auch für Ui und n^ der Fall ist. 

Es wird demnach allen Anforderungen genügt, wenn Ut == n^ 
ist, wonach man erhält : 
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n=|/— - ' - -. 
Y 3.m.(l — 2m)' 

H TT « ^ H 

m = -— , H = 2 p . m und p = - — 
2 p* ^ *^ 2 m 

B = m . n • H, 
für m = 0,36 ist n = 1,78 und für m = 0,40 ist n = 2,04. 

Die obere Breite der Mauer wird mit Rücksicht auf besondere 
Zwecke, welchen die Mauerkrone dienen soll, ferner mit Rücksicht 
auf Wellenschlag, Eisschiebungen und Anprall sonstiger Schwimm- 
körper, besonders festgesetzt, gewöhnlich mit 3,0 bis 6,0 m. 

Soweit der Querschnitt des Maueroberteiles rechteckig bleibt, 
ist die Grösse von Uf, pi und nfi für jede Wassertiefe ht unter Ober- 
kante der Mauerkrone durch deren Breite bi und das Qewicht / 
von 1 cbm Mauerwerk, in Tonnen (1000 kg) ausgedrückt, bestimmt; 

M 2y.b.h| 2y.b 

es ist n = = — ^ = —^ — 

1/2. hi> hl* h| 

p = y.hi; 

3b»y- hl* 

6b»y 

Wählt man, um möglichst grosse Sicherheit zu erreichen, 
m = 0,40, dann erhält man die Tiefe hi unter Oberkante Krone, 
wo m := 0,40 ist mit 

hl = b VÖ;6ÖV= 0,7746. b-W 

ui = -/_ ; Pi = b.y.V0,60y. 
V 0,60 y 

Ebenfalls der grössern Sicherheit wegen wird die Stauhöhe bis 
Oberkante Mauerkrone angenommen , wie dies auch oben für hi 
schon geschah. 

Unterhalb der Wassertiefe hi muss der Mauerquerschnitt 
trapezförmig werden, damit m immer den Wert von 0,40 behalten 
kann, während die wasserseitige Mauerfläche noch senkrecht steht. 

Für m = 0,40 ist n = 2,04 
b, = 0,4 . 2,08 . hj = 0,816 hj. 
Die Tiefe hf erreicht endlich eine Grösse, bei der das Mauer- 

n Vi 8 

gewicht allein den Wert von ' * nicht mehr erreicht ; diesen 
Grenzwert von h^ erhält man durch : 



* ' '2,04 — 0,816 y^ 



K 



^•y-^1 , ^,A ,/b — 0,816hl 



2,04 — 0,816 y 



^^' '^ ^2,04- 0,816 y/ 
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Unterhalb der Tiefe h^ muss die wasserseitige Mauerfläche 
einen Anlauf erhalten, so dass der auf der Horizontalprojektion z 
dieses Anlaufes lastende Wasserdruck w den Fehlbetrag zwischen 

der Grösse ' ' und dem reinen Mauergewichte Ga auszugleichen 

vermag, nämlich: 

n . ha« 

— 2 G, = w = h, . X 

^ = V^ ^Vhi' 

G, = G, + 1/2 (h, - h,) (b, + b,) y; 

= G, + (h.-h.)C.^±^-^),. 

Mit Hilfe dieser Gleichung kann man für jede Tiefe hg die 
Grösse von x berechnen; das Gewicht von Gs ist aus den Tiefen hj 
und hl, welche die Breiten b^ = 0,4 . 2,04 . h^ und b| == b ergeben, 
zu berechnen. 

Soweit der Angriffspunkt des Wasserdruckes '^^noch in der 
senkrechten Mauerfläche liegt, ist a = 90^ und gelten die dafür 
oben angegebenen Werte von n ; der Angriffspunkt liegt in der 
Tiefe hj, wenn h4 = 3/2 h,. 

Unterhalb dieser Grenztiefe h4 liegt der Angriffspunkt des 
Wasserdruckes in der geneigten Mauerfläche, und der Winkel a, 
den die Richtung des Wasserdruckes mit dem senkrechten Drucke 
der Mauer bildet, ist gleich dem Winkel, den die Mauerfläche am 
Angriffspunkte mit der Wagerechten bildet. 

Für die unterhalb h4 folgenden Mauerteile muss daher jedes- 
mal der Winkel a bestimmt und aus beiden Gleichungen für Ui 
und Us der Wert von p berechnet werden, sowie aus der Gleichung 
für nj der Wert von n. Daraus erhält man weiter die Grösse von 

bs, das reine Mauergewicht Q^ und —^ G5, woraus man x er- 

hält. Bei fortschreitender Tiefe unterhalb h4 erreicht man eine 
Tiefe hs, wo p= 60 ist; unterhalb dieser Greuztiefe nimmt p zu. 
Soll aber auch in dieser grösseren Tiefe p = 60 bleiben, dann 
setzt man in der Gleichung für n^ und Ui p mit 60 ein und berechnet 
darnach für eine bestimmte Tiefe he, die Grösse von m und damit 

auch n, be und G^, sowie ( ' ' Gj ) . ^ = x. 

V 2 -^ he 

Die Sperrmauern werden in ihrer Längenausdehnung 
nach der Wasserseite bogenförmigausspringend gestaltet, 
um durch den Wasserdruck auf die Mauer deren Fugen fest zn- 
sammenzuschliessen. Dieser Zweck kann nur erreicht werden, 
wenn die beiden Talhänge, welche die Widerlager der Mauer bilden, 
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ziemlich steil und sehr widerstandsfähige sind ; bei langen Staa- 
maaem ist aber selbst in diesem Falle die erwartete Wirkung der 
Bogenform noch sehr fraglich. 

Die Grösse der Gesamtpressung P, die auf einer in Halb- 
messerrichtung liegenden Schnittfiäche senkrecht gerichtet ist, er- 
hält man durch : 

P = ^ . h .B, worin y das spez. Gew. des Wassers = 1,0, 
h die Tiefe unter dem Wasserspiegel und R den Halbmesser der 
Mauerfläche an der Wasserseite bezeichnet. 

Bei Anlage von Sperrmauern ist für deren dauernden Bestand 
und ihre WiderstJEindsfähigkeit noch zu berücksichtigen die Güte 
des Baumaterials und die zu erreichende Sorgfalt und Aufmerksam- 
keit bei der Bauausführung ; von wesentlichem Einfluss ist die Be- 
schaffenheit des die Grundmauern aufnehmenden Talbodens, sowie 
der die Widerlager bildenden Talgehänge. Ferner sind verschie- 
dene zufällige Einwirkungen, wie Wellenschlag, Anprall von 
Schwimmkörpern und Eis, Dnrchsickerung von Wasser an einzelnen 
Stellen, sowie das Vorkommen von Hochfluten zu beachten. Es ist 
daher zu empfehlen, die Mauer nicht allein auf Grund angestellter 
Berechnungen zu bilden, sondern dabei auch ausgeführte und seit 
Jahren bewährte Staumauern mit Rücksicht auf die vorhandenen 
örtliclien Verhältnisse zu prüfen und deren Vorzüge bei Anlage 
neuer Mauern in Anwendung zu bringen. 

Zum Schutze gegen Überfüllung des Staubeckens durch Hoch- 
wasser sind Überfälle in der Mauerkrone anzulegen ; die Höhen- 
lage ihrer Schwelle, sowie ihre Breite sind so zu bemessen, dass 
die Flutwasser darüber ablaufen können, ohne dass dadurch der 
Wasserspiegel über die zulässige Höhe gestaut wird. Über die 
Grösse der möglicherweise zu erwartenden Flutwasser eines Nieder- 
schlagsgebietes kann nur die langjährige Erfahrung Aufschluss 
geben. 

0,56. M 
Die überfallbreite B ergibt sich aus B := — 7=.—, worin M 

Vh3 

die Sekundenwassermenge, h die Höhe des Wasserstandes über der 
Schwelle bezeichnet. 

Es empfiehlt sich, die Überfälle wenn möglich in der Nähe 
der Talgehänge anzulegen, wo das Wasser allmählich längs der 
Hänge abwärts geführt werden kann ; grosse Sturzhöhen sind durch 
Stufenanlagen zu brechen. Am besten ist es, wenn man die über- 
schüssigen Hochwasser, die immer viel Sinkstoffe führen, durch 
einen besonderen Umgangskanal abführen kann, ohne dass sie zu- 
vor ins Staubecken gelangen. 

DerGrundablass zur Entleerung des Staubeckens besteht 
aus einem Kanäle, der an der Wasserseite der Sperre mit einer 
von oben zugänglichen Absperrvorrichtung, doppeltem Damm- 
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balkenverschluss oder Schützen, versehen ist. Die Entleerungs- 
kanäle erhalten genügend grossen, nach der Talseite sich erweitern- 
den Querschnitt. An der Talseite staut man durch einen niederen 
Dammbalkenverschluss das Wasser etwas über die Kanalsohle, da- 
mit diese von dem stark strömenden Wasser nicht übermässig an- 
gegriffen wird. 

Die Wasserentnahme zu den verschiedenen Verwen- 
dungszwecken muss in verschiedener Höhe über der Sohle des 
Beckens bewirkt werden können, damit man das Wasser, je nach 
der vorhandenen Stauhöhe im Becken, immer in solcher Tiefe ent- 
nehmen kann, wo es rein ist und zugleich eine entsprechende Tem- 
peratur besitzt. Es werden zu diesem Zwecke an der Wasserseite 
der Mauer besteigbare Schächte bis in die Höhe der Biauerkrone 
errichtet, worin die verschiedenen Entnahme- und Entleerungs- 
schützen angebracht sind. 

Die Oberfläche der Mauerkrone wird häufig als Verkehrs- 
weg angelegt, durch Überkragung der Sperrmauer verbreitert, 
mit Brüstungen oder Geländen versehen. Wo die Zuflüsse zeit- 
weise viel Sinkstoffe führen, leitet man das Wasser zunächst durch 
einen Sandfang oder Kläranlage; für Wasserversorgungs- 
zwecke wird das Stauwasser noch einer natürlichen oder 
künstlichen Filtration unterworfen. 

Etwaige Sickerwasser innerhalb der Sperrmauer können 
durch senkrechte Entwässerungsröhren beseitigt werden, die am 
Fusse der Mauer in Sammelröhren münden, welche die Sicker- 
wasser an den Widerlagerseiten der Mauer zu Tage fördern. Das 
Entwässerungssystem wird nahe der Wasserseite der Mauer ein- 
gebaut. 

Die Temperatur des Stauwassers beträgt an der Ober- 
fläche je nach der Jahreszeit 0— 26<> C, in 8—10 m Tiefe unter 
Wasserspiegel 8 — 10<* C. und an der Sohle des Beckens 5 — S^ C. 

Nach P. Ziegler (Talsperrenbau) betrugen die Kosten für 
1 cbm Bruchsteinmauerwerk, einschliesslich Gewinnung und Be- 
förderung der Steine, einschliesslich des Mörtelmaterials, des 
Ausfugens und des Verputzes der Ansichtsflächen 

In Remscheid 12,50 Mk. 

Für die Bever und Lingeser Sperre . . 15,00 „ 
Für den Alten weiher im Elsass . . . 18,00 « 

Ein Maurer verarbeitet in 10 Arbeitstagen durchschnittlich 
3 cbm. 

Um das Talsperrenwasser auch für Wasserversorgung der 
Städte möglichst rein zu erhalten, schlägt Prof. Intze vor, ober- 
halb des Einlaufes der Oberflächengewässer in das Staubecken 
grössere Wiesenflächen, die möglichst von bewaldeten Höhen um- 
säumt sind, anzulegen und rein zu halten. Das Wasser des die 
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Wiesen durchfliessenden Baches kann man über diese rieseln 
lassen. Ausserdem empfiehlt sich, dem Stanweiher ein kleines 
Becken yorzulegen, in welchem die Zuflüsse ihre groben Sink- 
und Schwimmstoffe zurücklassen. 

Durch den Aufenthalt des Wassers im Stauweiher selbst 
wird das Wasser verbessert, besonders wenn die ganze überstaute 
Bodenfläche von allen Pflanzen und ihren Wurzeln, sowie von 
dem Mutterboden gesäubert und die Umgebung des Stauweihers 
durch Entwässerungsgräben und Bewaldung gegen Verun- 
reinigungen geschützt wird. In der Nähe der Staumauer und der 
Sohle ist die Güte des Wassers die grösste. 



Wasserentnahme aus Flüssen und Seen. 

Die Wahl des Entnahmeortes am oder im Gewässer 
ist von wesentlichem Einflüsse auf die Reinheit des Wassers. 
Der Entnahmeort soll unter allen Umständen oberhalb stark 
bewohnter Orte, fern von unreinen Zuflüssen liegen ; an der Ent- 
nahmestelle soll das Wasser nicht seicht sein und möglichst starke 
Strömung besitzen. Am besten liegt daher die Entnahmestelle 
in der Nähe des Talweges eines Flusses oder an der dem Strome 
zugekehrten Seite eines vorspringenden Uferteiles. In Seen, die 
von einem Flusslaufe durchzogen werden, ist die Entnahmestelle 
von der Flussströmung fern zu halten, wenn der Fluss unreines 
Wasser führt. Das Seewasser ist in einer Entfernung vom Ufer 
und in einer Tiefe zu entnehmen, wo es möglichst gleichbleibende 
Temperatur besitzt und vor unreinen Zuflüssen geschützt ist. 

Zur Entnahme sehr grosser Wassermengen baut man 
Kanäle vom Ufer in das Gewässer; für kleinere Wassermengen 
genügt die Verlegung eines Rohres in das Gewässer. Die 
Mündung dieses Zubringe-Kanales oder -Rohres in einem Flusse 
muss stets von der Strömung abgekehrt liegen und mit einem 
Seiher oder Gitter versehen sein. Diese Mündung darf nicht auf 
dem losen Boden des Bettes aufliegen, damit nicht Schlamm und 
Sand mit dem Wasser einzieht. Je nach den örtlichen Verhält- 
nissen ist sie auch durch Pfahlwand und Bohlenüberdeckung 
gegen Grundeis, Schleppanker, Ruder und Schaltbäume zu 
schützen. Um die Leitung zeitweilig durchspülen zu können, er- 
hält sie eine Rohrverbindung mit dem Druckrohre des Pump- 
werkes. Zweckmässig ist es immer, die Leitungsstrecke, soweit 
dieselbe in das Wasser zu liegen kommt, als Zubringeleitung 
mit Gefälle von der Mündune im Flusse nach einem am Ufer an- 
zulegenden, besteigbaren Schachte herzustellen und erst von diesem 
Schachte ab die Saugleitung des Pumpwerks beginnen zu lassen. 
Saugleitungen unter Wasser haben den Nachteil, dass 
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der Seiher und die RUckachUgkUppe an ihrer Mündung nicht 
sngängjich sind, dass durch undichte Stellen möglicherweise 
unreines Wasser aufgesaugt werden, und dass die Länge der Saug- 
leitung damit oft wesentlich ausgedehnt und auch die erreichbare 
Sanghöhe beeinträchtigt wird. 

Die Zubringe leitung kann entweder in eine im Bette 
ausgebaggerte Binne verlegt und überdeckt werden, oder sie wird, 
wenn die Schiffahrtsverhältnisse es gestatten, auf eingerammten 
Pfählen unter Wasser gelagert. 



Fassung der Quellen. 
I. Die Quellen zerklüfteter Gesteinsschichten. 

Die ursprüngliche Qnellenmündung wird von allem Schutte 
gesäubert bis auf den nackten Felsen, aus dessen Spalten das 
Wasser tritt. Das ausfliessende Wasser wird in einem wasser- 
dicht gemauerten Becken zusammengefasst und dieses Becken 
von einer gemauerten und fiberdeckten Brunnenkammer um- 
schlossen, um das Wasser vor Verunreinigungen, sowie vor den 
nachteiligen Einflüssen der Lufttemperatur (Frost und Hitze) zu 
schützen. Die Quellenkammer erhält einen bequemen, ver- 
schliessbaren Zugang und in der Decke eine Entlüftung, die nur 
den Ein- und Austritt der Luft gestattet. 

Für den Abfluss des Wassers aus der Brunnenkammer zur 
Yerwendungsstelle mündet eine Rohrleitung in solcher Höhe in 
die Brunnenkammer, dass selbst bei dem grössten Wasserabfluss 
der Wasserspiegel des Beckens noch unter der Höhenlage des 
ursprünglichen Wasserspiegels der Quelle bleibt, damit keine 
Stauung derselben entstehen kann. Ferner muss dies Abfluss- 
rohr mit Unterkante auch etwa 0,5 m über dem Boden des Sammel- 
beckens liegen, damit die auf dem Boden sich ablagernden Sink- 
stoffe des Quellwassers nicht mit fortgeführt werden. 

Aus dem Sammelbecken mündet ferner in einer Vertiefung 
der Beckensohle ein Entleerungsrohr, an welches zugleich das 
bis zum höchsten Wasserstande des Beckens reichende Überlauf- 
rohr angeschlossen ist. • ' 

Die Brunnenkammern sind ans wetterbeständigen, lager- 
haften Bruchsteinen oder hartgebrannten Backsteinen mit Zement- 
mörtel herzustellen und damit zu verfugen. Die Aussenflächen 
des Mauerwerks, soweit dieselben mit Erdbedeckung versehen 
werden, besonders die Überdeckungsmauer der Kammer sind mit 
Asphaltüberzug zum Schutze gegen Feuchtigkeit zu versehen. Je 
nachdem die Brunnenkammer mehr oder weniger in den natür- 
lichen Boden versenkt ist, besteht der Zugang aus einer Tür 
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oder einem Schachte. Die Schwelle der Eingangstür muss höher 
liegen als das Sammelbecken, und der Eingangsschacht muss seit- 
lich, nicht über dem Becken, in die Kammer münden. Da Hols- 
teile bei Quellenfassungen möglichst zu vermeiden sind, so wird 
die Abdeckung des Schachtes oder die Tür zum Eingange aus 
Eisen hergestellt und mit Ölfarbe angestrichen. Zur Entlüftung 
reicht ein Tonrohr über die Eammerdecke hinaus und dessen 
Mündung ist im Freien durch einen Hut und Drahtgitter geschützt. 
Alle Erdanschüttungen sind abgelöscht und mit Basen sowie 
Pflaster gegen Abschwemmungen geschützt. 

Zweckmässig ist es, die Brunnenkammer mit einer Vor- 
richtung auszustatten, womit die Wasserlieferung der Quelle 
gemessen werden kann. 

Für gelegentliches zeitweises Messen der Wasserlieferung 
genügt es, wenn man das Sammelbecken entleert, rasch die Ent- 
leerungsklappe schliesst und das Becken bis zu bestimmter Höhe 
füllt ; aus der Füllungsdauer und dem Beckeninhalte ergibt sich 
dann die Wasserlieferung in der Zeiteinheit. Eine ständige 
Messvorrichtung besteht in dem Einbaue eines Überfalles oder 
auch einer Wasserzoll-Platte in den Zuflusskanal der Quelle vor 
dessen Einmündung in das Becken. (Siehe Mess Vorrichtungen 
S. 21.) Für den Absohluss des Entlehrungsrohres wendet man 
eine Klappe an, wenn das Bohr annähernd wagreeht liegt, ein 
Tellerventil, wenn es senkrecht aufgerichtet ist; ebenso kann 
man auch die Abflussmündungen mit Klappe oder Tellerventil 
sperrbar machen. 

Um auch die innerhalb der Gesteinsschichten noch ver- 
laufenden Wasseradern zu fassen, treibt man einen Stollen 
senkrecht zum Schichtenfalle in das Qestein, der die von ihm ge- 
sammelten Wasser dem Sammelbecken zuleitet. Die Sohle des 
Stollens soll eine solche Höhenlage und Gefälle erhalten, dass 
eine Aufstauung des ursprünglichen Grundwasserspiegels nicht 
erfolgt ; durch Anbringung von Schützen im Gerinne des Stollens 
kann man den Wasserstand nach Bedarf regeln. Ist ein höherer 
Aufstau des Grundwassers zulässig und erwünscht zur Aus- 
gleichung der schwankenden Ergiebijg;keit einer Quelle, so kann 
man in den Sammelstollen wasserdichte, eiserne Türen im vollen 
Querschnitte des Stollens einbauen und diese Türen im untern 
Teile mit Ablassschiebern zur Begelung des Abflusses versehen. 

Die Stollen sollen immer begehbar seia und zu diesem 
Zwecke eine Mindestbreite von 0,70 m und eine Mindesthöhe von 
1,70 m besitzen; ferner ist neben dem eigentlichen Gerinne ein 
darüber erhöhter Gehweg anzulegen. Ist für einen Seitenweg 
nicht genügend Baum, dann kann man über die Mitte des Ge- 
rinnes auf eiserne Träger einen Weg aus eichenen Bohlen her- 
stellen. 

König, Taschenbuch etc* 9 
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In Fig. 17 ist eine Brunnenkammer abgebildet in einfachster 
Anlage ; durch Fig. 18 eine solche mit seitlichem Einsteigschacht 
und durch Fig. 19 und 20 mit eiserner Eingangstür. 



IL Die Quellen der Verwitterungstrümmer an den 
Berghängen über dem Muttergesteine. 

summen die aus den Schuttmassen quellenden Wasser von 
Quellen, die aus den Gesteinspalten, von dem Trtimmerschutte 
verdeckt, kommen, so ist das Gestein durch Abrftumen des Schuttes 
blosszulegen, die Wasserfäden sind bis zu ihrem Hervorquellen 
aus Steinspalten zu verfolgen und mittels Brunnenkammer, nötigen- 
falls in Veibindung mit einem Sammelkanale oder Stollen zu fassen. 
Treten jedoch die Wasser der Schuttmassen in zahlreichen 
kleinen Wasserfäden auf, welche den Ablauf der in den Schutt- 
massen versinkenden und über dem Muttergesteine sich sammelnden 
Niederschlagswasser sind, so werden dieselben am besten durch 
Untergrundentwässerung mittels Sickerröhren aus 
Ton oder Zement gefasst. Die Sickerröhren werden möglichst 
bis aufs Muttergestein oder wenigstens in reinen Schotter ver- 
legt, möglichst senkrecht zur Richtung des Wasserablaufes und 
mit Gefälle nach einem Sammelkanale, der in der Richtung 
des natürlichen Wasserablaufes angelegt ist. Die Sickerröhren 
und der Sammelkanal sollen mindestens so viel Bodenüberdeckung 
erhalten, dass sie vor den schädlichen Einflüssen von Prost und 
Hitze geschützt sind. Die Sammelkanäle werden zweckmässig 
begehbar hergestellt und münden in einen besteigbaren Sammel- 
schacht, der mit Überlauf und Entleerung, nötigenfalls auch mit 
Messvorrichtung ausgerüstet wird. 

Wasser aus teilweise losen, sandigen Gesteinschichten 
fuhren häufig viel Sand, zu dessen Entfernung man das Wasser 
durch einen Behälter führt, der gross genug ist, damit der Durch- 
fluss durch denselben nur mit so geringer Geschwindigkeit erfolgt, 
dass die Sinkstoffe des Wassers zur Ausscheidung darin gelangen. 
Der Einlauf des Wassers in den «Sandfan g** erfolgt zweck- 
mässig nahe dem Boden in der ganzen Breite des Sandfanges, 
während der Ausfluss an der entgegengesetzten Seitenwand als 
Überfall über die ganze Breite dieser Wand stattfindet; dabei 
erhält die Sohle einiges Gefälle in der Richtung des Abflusses. 
Auch der Sandfang, sowie der anschliessende „Reinwasser- 
behälter'' ist zu überwölben und mit beraster Erdanschüttung 
zu überdecken. Zweckmässig ist die Anlage einer „Umgangs- 
leitung" zum Rein Wasserbehälter , um den Sandfang behufs 
Reinigung ganz aus dem Betriebe ausschalten zu können. 
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Zweckmässige Querschnittsform für den Sandfang ist das 
längliche Rechteck mit einer dttrchsehnittlichen Tiefe Ton 1 ,5 m und 
einer Durchflussgeschwindigkeii von 1,0 bis 4^0 Sekunden-Milli- 
meter. Die Länge des Sandfanges ergibt sich ans der Aufent- 
haltsdauer, die man je nach der Verunreinigung des Wassers zu 
1 bis 3 Stunden annehmen kann. 

Bezeichnet B die Breite, T die mittlere Wassertiefe, F den 
mittleren Durchflussquerschnitt, G die Durchflnssgeschwindigkeit 
in Meter, L die Länge des Sandfanges und Z die Aufenthalts- 
dauer in Sekunden , so ist , wenn M die Wassermenge in der 
Sekunde ist, 

F = B.T = ^ 

M 

und für T = 1,6 m ist B = , ^ ^ ; 

1,0 • ü 

L = Z . G und für G = 0,001 m 

M 

ist L = Z . 0,001, und B = 



1,5.0,001 

und der Gesamtwasserinhalt des Sandfanges J = M . Z. 

Die Entziehung des Grundwassers darf nicht in dem Masse 
betrieben werden, dass dadurch eine zeitweise Trockenlegung 
des Grundwasserträgers bewirkt wird, zu welchem Zwecke der 
Abfluss der einzelnen Sickerleitungen durch Einbau und Hand- 
habung von Schützen, dem Grund Wasserstande entsprechend zu 
regeln ist. 

Als Sickerröhren werden meist die gewöhnlichen 
Drainageröhren aus unglasiertem gebrannten Ton benutzt, stumpf 
mit offener Fuge an einander gestossen. Die Leitungen sind 
wegen erforderUeher Durchsieht nur in gerader Linie zu führen; 
an nötigen Brechpunkten der geraden Linien, sowie über- 
haupt in entsprechenden Entfernungen (70 bis 80 m) sind besteig- 
bare Sichtschächte einzubauen, deren Sohle gegen die Rohr- 
leitung etwas vertieft ist und so als Sandfang dient. Diese Sicht- 
schächte sind auch in die Sammelkanäle einzubauen. 

Die ungiasierten Tonröhren haben eine Baulänge von 0,31 m, 
und mit Rücksicht auf Bruch rechnet man auf je 10 m Baulänge 
35 Stück Röhren; ein Arbeiter verlegt in der Stunde durchschnitt- 
lich 25 Stück. 

Die Sickerkanäle werden innerhalb der reinen Kies- und 
Sandschichten mit deren Material, darüber aber mit möglichst 
undurchlässigem tonigen Boden bedeckt, um ein Durchsickern 
von Oberflächenwasser zu verhüten. Bäume sollen in der Nähe 
der Sickerkanäle nicht stehen, weil deren Wurzeln in die Sicker- 
Öffnungen eindringen und die Röhren verstopfen. 
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in. Die Quellen der Sohwemmeohiohten In den 

Niederungen. , 

Diese Quellen treten hauptsächlich in den muldenförmigen 
Einsenkungen der Niederungen auf, die stellenweise tiefer liegen, 
als der unter der Oberfläche vorhandene Grundwasserspiegel. Die 
Quellen der Niederungen sind immer aufsteigende, sie haben ge- 
wöhnlich schwache Yorflut, weshalb sie häufig Tümpel, Sümpfe, 
Teiche bilden. 

Zunächst ist zu versuchen, durch Verbesserung der Yorflut 
die Tümpel, Sumpfe und Quellenteiche trecken zu legen und den 
eigentlichen Quellenboden aus reinem Sand oder Kies bestehend 
von dem darüber gelagerten Schlamme zu reinigen und dann das 
Quellengebiet, eine Bodenfläche mit einer Anzahl grösserer und 
kleinerer Quellen, durch eine Mauer einzufassen und zu 
überdecken, um es gegen äussere Einflüsse zu schützen. 
Wenn die Trockenlegung nicht durch Abzugsgräben möglich ist, 
so ist sie durch Auspumpen zu bewirken, wobei darauf zu achten 
ist, dass durch zu rasches Auspumpen bei Quellen, die dem Sand- 
boden entspringen, der Sand nicht aufgerührt wird. 

Wird eine Quellengruppe nicht überdeckt, so führt man die 
einzelnen Quellen in Sickerrinnen,, die aus Stein wurf ge- 
bildet werden, nach einem Sammelpunkte, oder einer Brunnenstube ; 
diese Sickerrinnen werden nach aussen durch einen Überzug mit 
Letten geschützt. Wenn der Boden für eine Einfassungsmauer 
nicht genügend tragfähig ist, ersetzt man die Mauer durch eine 
Einfassung aus Bammpfählen und Bohlen. 

Sammelkanäle Im Schwemmlande der 

Niedernngen. 

Gegen einen Talausgang werden die Schwemmschichten im 
allgemeinen am mächtigsten und zwar um so mächtiger, je länger 
das Tal ist und je geringer sein Gefälle. AmmeistenWasser 
findet man im allgemeinen, je mehr man sich dem unter- 
irdischen, natürlichen Talwege nähert, sowie je weiter man ab- 
wärts, nahe dem unteren Ende des TaJes die Wasserfassung an- 
legt. Jeder Grundwasserstrom hat ein bestimmtes Ge- 
fälle in der Richtung des Talweges und ein solches quer zu 
dieser Richtung. Je mehr das Gefalle im Talwege das Quer- 
gefälle überwiegt, desto mehr erfolgt der Abfluss des Grundwassers 
zu beiden Seiten des Talweges parallel zu diesem, und desto 
längeren Weg müssen die einzelnen Wasserfäden, die abseits des 
Talweges fliessen, zurücklegen, um den Talweg zu erreichen. Ist 
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das Gefälle des Talweges gleich dem Qnergefälle, dann strömen 
die Grundwasser in einem Winkel von 45<^ mit der Richtung des 
Talweges nach diesem ; je mehr das Quergefälle überwiegt, desto 
grösser wird dieser Winkel und nähert sich der auf dem Talweg 
senkrechten Richtung. 

Nähern sich die Seitenwasser rasch dem Talwege, also auf 
möglichst kurzem Wege, so genügt eine Fassungsanlage von 
geringer Ausdehnung nächst dem Talwege; erreichen diese Seiten- 
wasser den Talweg aber erst nach Zurficklegung eines grossen 
Weges, dann muss die Fassungsanlage sich möglichst über die 
ganze Talbreite erstrecken, wenn sie alle Seitenwasser auffangen 
soll. Wenn die wasserhaltende Schicht, auf welcher der Grund- 
Wasserträger ruht, nicht sehr tief unter der Oberfläche liegt, etwa 
6 bis 8 m, dann legt man auf diese wasserundurchlässige Schicht 
einen Sammelkanal (schlüpf bar oder noch besser begehbar) 
oder ein grösseres Sickerrohr. 

Sickerkanal oder -röhr erhalten in der Richtung tal- 
aufwärts offene Fugen oder kleine Öffnungen und Schlitze; die 
Decke , sowie die talabwärts gerichtete Seite der Sickergalerien 
wird wasserdicht hergestellt und überdeckt. 

Ebenso verwendet man zur Einfüllung der Baugrube vor der 
talaufwärts gerichteten Kanalseite kiesigen, leicht durchlässigen 
Boden, für die Überdeckung aber und vor der talabwärts ge- 
richteten Seite tonigen, möglichst undurchlässigen Boden; je 
mehr man diese undurchlässige Überdeckung der Sammelgalerie 
bis in die Nähe der Erdoberfläche aufführt, desto vollständiger 
wird die unterirdischeTalsperre. 

Hat man für die ganze in einem Tale abfliessende zeitliche 
Grundwassermenge keinen Bedarf, so genügt es, nur einer Teil- 
strecke des Tales den Wasserbedarf zu entnehmen. Die Sammel- 
galerie erhält an ihrem tiefsten Punkte einen Sammelschacht, 
sowie am oberen Ende und in Entfernungen von 70 bis 80 m 
Sichtschächte. Durch die Anlage der Talsperre bis über die 
Höhe des gewöhnlichen Grundwasserstandes kann man 
durch Aufstau dieses dem Grundwasserbecken talaufwärts einen 
grösseren Wasserinhalt geben, um in der wasserreichen Zeit 
Wasser anzusammeln für den Verbrauch in der wasserarmen Zeit. 
Wie hoch diese Anstauung getrieben werden kann, hängt von der 
Oberflächengestaltung des Talbodens ab, und wie weit man die 
unmittelbaren Zuflüsse von Oberflächenwasser abhalten will. 

Liegt die Sohle der Sammelgalerie nicht unmittelbar 
auf einer durchlässigen Schicht, sondern auf einer undurchlässigen, 
auch wasserführenden Schicht, so kann man auch die Sohle der 
Galerie mit Sickeröffnungen versehen. Der Aufstau durch eine 
unterirdische Sperre ist in diesem Falle nicht mehr sehr wirksam, 
weil mit dem Aufstaue auch mehr Wasser unter der Galerie 
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durchfliesst. Zar Ragelang der Wasserentnahme be- 
findet sich im Sammelschachte vor der Mündang des Abflussrohres 
ein von oben verstellbarer Absperrschieber. 

Der Sammelschacht ist zu entlüften und mit einem talwärts 
aasmündenden Überlanfrohre zu versehen. Die Sohle des Sammel- 
schachtes liegt tiefer als die Sohle der Galerie, um etwaige Sink- 
stoffe hier zurückzuhalten, nötigenfalls auch eine Messvorrichtung 
hier anbringen zu können. 

Wenn in einen Sammelschacht mehrere Sickergalerien 
münden, deren Grundwasserträger Wasserspiegel von wesentlich 
verschiedener Höhenlage haben, so dass durch den Rückstau des 
höher gelegenen Spiegels nach dem tiefer gelegenen in diesem 
tiefer liegenden Gelände Versumpfung eintreten könnte, dann 
erhält jede Sickergalerie im Sammelschachte eine besondere Ein- 
laufkammer, die mit der Nachbarkammer durch Rückschlagklappe 
verbunden ist. Diese Klappen Öffnen sich in der Richtung von 
einer Kammer des höher liegenden Grundwassers nach einer 
Kammer des tieferliegenden. Die Kammer des niedrigsten Grund- 
wassergebietes lieg^ süLso unmittelbar vor dem Abflussrohre. Die 
Rückschlagklappen öffnen sich erst, wenn das Wasser in der vor 
ihr liegenden Kammer seinen niedersten Stand erreicht hat und 
der Zufluss aus der dahinter liegenden Kammer nötig ist. Fig. 21, 
22 und 23 zeigen die Einrichtung solcher Regelungskammem mit 



Quervdmitt. 







Fig. 21. 



Klappen im Querschnitt und Aufriss. Kammer J für das niederste, 
II für das mittlere und III für das höchste Sammelgebiet. 
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SOmiU Ä-B . 
Fig. 33. 

den nateren Osbieten gparen. Fig. S4 (s. S. 138) sei 
bindnng der Klappe mit einem Schiiriiniiiar darcb einen 
bebe]. 

In den weitge- 
debnten TSlern der 
Niedernngeo kann man 
ans dem licbtbaren 
natarlichen Ver- 
laufe der Ober- 
flüchenKowfiBser, 
Bowia der alten, jetst 
TerlaBBenen Flnsabette 
banfig anfdenTer- 
lanf der unter- 
irdischen Gerntta- 

■er schlieEsen; 
denn im allgemeinen 
liegt der TaJvreg der 

Ob«rflK«bengewHBBer 

annähernd Bankrecht „ , _ „ 

über dam der nnter- Jrfinüf C-P. 

irdischen , wenn nicht Fig. 83. 
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NAtarereigniBse and besonderi StromregelnngeD du Bett deB 
siehtbkren GewIcBsTB ii«cb anderer Stelle veilegt haben. In 
einem weiten Tftle nlhert eich der Biohtbsre WacBerlaiif mehr 
derTeUeite, wo die »teueren Abb Itnge sind, QndEwaram so mehr, 
je «teiler eie im YerhBltniB enm gegen überliegendeo Abhänge der 
Anderen Talaeite lind. Wo ein Seitental In ein Hanpttal mündet, 
wendet eich der Waaserlsnf 
f-' des BaapttaleB gegen diese 

: Ulüidnng nnd twai nm 

so stXrker ansbiegend, je 
wuserreicber daa Seitental 
ist. Wo ein FlnsB gezwungen 
wnrde, sein natnrlicbeB, nr- 
BprfinglicheB Bett in Ter- 
laMen, kann man ans den 
noch Torhandenen .Alt- 
wassern*' nnd den noch vor- 
handenen Spuren der alten 
Ufer auf den unterirdischen 
Terlanf der OmndfftUBsT 
Bchliessen. 

Wenn ein Fluss im 
Fig. 84. Laufs der Zeit sein Bett ver- 

tieft hat, so sieht man bSufig 
ans dem Dferrande die arandnasser austreten und in den Fluss 
rieBelu. Solche UfersteUen mit austretendem Grundwasser denten 
an, dMS hierher der Ornndwasserstrom hauptsfichlich gerichtet ist. 
Liegen mehrere Wasseistock werke im Schwemmlacde Über- 
einander, so gelangt die obere Wasterschicbt teilweise EnnKcbet 
in das sichtbare Überlaufgerinne des GiundwaMers, nämlich in 
den Fluss ; die zweite Schicht fliesst darunter hinweg, am an ent- 
fernteren, tiefer gelegenen Stellen des Flusses ebenfalls teilweise 
in diesen überEutretec, sei es unmittelbar oder mittelbar durch 
Verbindung mit dem oberen Wssseretockwerk ; ebenso die etwa 
noch folgenden tieferen WasBerschiohten. 

Die Grundwassersträme der Niederungen mit ihren weiten 
TBleni haben nnr sehr geringes Ge^le 1 ; 1000 bis 1 : 2000 und 
auBserordentlich geringe Geschwindigkeiten (10 bis 50 m in 
24 Stnnden), weshalb die in der Zeiteinheit von ihnen abgeführten 
Wassermengen im YerhUtniB EUr GrSsse des Grundwasserträgera 
nicht Behr bedeutend sind. 

Wird Eur Wassargewinnung ein Sammelkanal in 
den Omnd Wasserträger gebant, eo erreicht man dnrch Auspumpen 
dieses Kanals einen bestimmten Bebarmogsznstaad des Grand- 
waaBetspiegela in der Umgebung des Eanales, dem eine bestimmte 
Wasserentnahme Q in der Sekunde und eine WasserhÖbe b im 
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Kanal entspricht, während H die Höhe des ursprünglichen, nicht 
abgesenkten Grundwasserspiegels über der Kanalsohle bezeichnet. 
Der Sammelkanal wird auf beiden Seiten durchlässig hergestellt, 
da es sich im Schwemmlande der weiten Täler der Niederungen 
nicht um eine den ganzen Grundwasserträger durchschneidende 
Sammelanlage handelt. Die Sohle des Kanales auch durchlässig 
zu machen, ist zwecklos, weil hierdurch der Wasser zufiuss bei 
gleicher Absenkung nicht vermehrt wird. Auch ist die Breite des 
Kanales auf die Ergiebigkeit der Sammelgalerie von keinem £in- 
fluss, sondern nur die Längenausdehnung des Kanales, welche 
senkrecht zur Stromrichtung steht. 

Sammelkanäle werden zur Grundwasserfassung mit Rücksicht 
auf die Baukosten nur für geringe Tiefen unter der Oberfläche, 
6 bis 8 m, angewendet. Durch Anlage eines offenen Grabens im 
Untergruunde bis zu genügender Tiefe kann man den Zulaufdes 
Grundwassers für eine bestimmte Grabenlänge mittels 
Auspumpens bis zum Beharrungszustand feststellen und damit auch 
die erforderliche Länge der Sammelgalerie zur Gewinnung einer 
bestimmten Wassermenge. Durch sehr starkes Absenken des 
Wasserspiegels kann man im Graben beobachten, ob der Zufluss 
in den Graben ein gleichmässig auf dessen Länge verteilter ist, 
oder hauptsächlich nur stellenweise stattfindet, wonach man die 
Anlage der Galerie richten kann. 

Die Breite eines Sammelkanales ist nur durch die Grösse 
der für den Wasserstand h sich ergebenden Wassermenge bestimmt, 
unter Zugrundelegung eines für den Abfluss zur Sammelkammer 
erforderlichen geringen Gefälles; zweckmässig ist eine Mindest- 
breite von etwa 0,65 m wegen der Begehbarkeit. Die Mindest- 
höhe des Kanales muss etwas grösser als die Wassertiefe h und 
für Entlüftung des Kanalscheitels gesorgt sein, sowie bei langen 
Galerien auch Sichtschächte einzubauen sind. 

Die TragfähigkeitdesUntergrundes, auf welchem 
der Kanal ruht, soll höchstens beansprucht werden : 
für lockeren Mutterboden mit 0,4 kg 
„ lehmigen Boden mit 0,8 kg 

„ Sand, Schotter und steinigen Lehm mit 1 bis 2 kg 
« Fels bis 10 kg auf 1 qcm. 

Werden Sammelkanäle in feste Gesteine als „S tollen* vor- 
getrieben, sa ist je nach der „Druckhaftigkeit** des Gesteins mehr 
oder weniger Ausmauerung des Stollens erforderlich. 

Für Bruchsteinkanäle wählt man den rechteckigen Quer- 
schitt mit ebener Sohle; die kleinen Querschnitte werden mit 
Platten abgedeckt, die grosseren überwölbt. In gleicher Weise 
werden Kanäle aus Quadern hergestellt. 

Mit Rücksicht auf den Bedarf an Baumaterial bei gleichem 
Abfiussquerschnitt und gleicher Widerstandsfähigkeit gegen Boden- 
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druck sind die kreisförmigen, elliptischen and eiförmigen Quer- 
schnitte günstiger. 

Für kleinere Sammelanlagen werden nur Zement- oder Ton- 
röhren verwendet. Für die schlüpf- und begehbaren KanSle eignet 
sich besonders die mit der Spitse nach oben gestellte Eiform, die 
sowohl aus Backsteinen als auch aus Zementbeton hergestellt 
werden kann. 

Das Backsteinmauerwerk wird in einen halben Stein 
starken „ Ringen'' ausgeführt, mit Zementmörtel und teilweise 
offenen Fugen. Die Sohle kann eben oder auch etwas hohl aus 
Backsteinen oder aus Beton hergestellt werden. 

Betonkanfile haben gegenüber den BackstelnkanSlen den 
Vorzug, dass man ihre Wandstärke genau nach dem vorhandenen 
Bodendrucke bestimmen kann, während bei Backsteinmauem eine 
Abstufung der Mauerstärke immer um je einen halben Stein er- 
folgen muss. 

Wird die Sammelgalerie in der Nähe einesFluss- 
oder Seeufers in den Boden eingebaut, so wird durch die 
Wasserentnahme daraus der Grundwasserspiegel unter den Fluss- 
oder Seespiegel gesenkt, und es fliesst der Sammelgalerie nicht nur 
Grundwasser, sondern auch Fluss- oder Seewasser zu, wobei letztere 
noch einer natürlichen Bodenfiltration unterworfen sind. 

Durch diese Bodenfiltration versandet und verschlammt der 
Untergrund mit der Zeit und zwar um so rascher, je durchlässiger 
das Bodenmaterial und je grösser die Durchfiussgeschwindigkeit. 
Feinkörniger Sand, der die Sinkstoffe schon auf der Uferfläche 
zurückhält, eignet sich daher am besten als Untergrund solcher 
Sammelanlagen. Damit die auf der Uferfläche ausgeschiedene 
Schlammschicht vom Wasser fortgespült wird, ist es zweckmässig, 
für die Wasserentnahme eine Uferstelle auszuwählen, wo das 
Flusswasser in möglichst starker Strömung die Ufer berührt. Die 
Sammelanlagen in der Nähe der Gewässer werden dadurch teurer, 
dass sie in das stark zufliessende Grundwasser eingebaut werden 
müssen. 

Durch die Mischung von Fluss- und Seewasser 
mitdemGrundwasserin einer Sammelgalerie verändert sich 
auch deren Temperatur und chemische, sowie physikalische Be- 
schaffenheit. Aus der Temperaturveränderung kann man auf das 
Mischungsverhältnis der verschiedenen Wasser schliessen. 
Bezeichnet Tg die Temperatur des reinen Grundwassers, 

Tf „ „ » « Fluss- oder Seewassers, 

Tm n n n gemischten Wassers, 

Mg „ Grundwassermenge in der Sekunde, 
Mi „ Fluss- oder Seewassermenge in der Sekunde, 
dann erhält man : 
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Mg ♦ Tg + Mf . Tf = (Mg + Mf) . Tm, woraus 
Mf Tm~Tg 

Mg ~"Tf— Tm • 

Auch das Eindringen von Grundwasser in einen Fluss oder 
See an einer Uferstelle kann man durch Temperaturvergleichungen 
feststellen. Es ist um so wahrnehmbarer, je grösser der Temperatur- 
unterschied beider Wasser ist , wie z. B. im Sommer , wo der 
Temperaturunterschied 8 bis 16 <> C. betragen kann. 

Das Aufsteigen von Luftblasen aus dem Fluss- oder See- 
wasser und das Aufquillen von Triebsand sind Anzeichen von dem 
Austreten des Grundwassers durch das Fluss- oder Seebett. 



Bohr- und Bohrbrnnnen. 

I. Eohrbrunnen, deren Röhren durch Einrammen 
oder Einschrauben versenkt werden. 

Die Lichtweite der Bohrröhren beträgt 20 bis 
60 mm. In mildem Boden, wie Sand und Lehm, kann man auch 
die Röhren durch Einschrauben versenken, zu welchem Zwecke 
das unterste Ende mit einer schraubenförmigen Schneide statt mit 
einer Stahlspitze, wie für die Schlagbrunnen, versehen ist. Die 
schmiedeeisernen Röhren sind innen und aussen verzinkt. 

IL Für die Bohrbrunnen kann man Lichtweiten 
von 60 mm bis 500 mm wählen ; für Lichtweiten bis zu 300 mm 
werden meist schmiedeeiserne, gewalzte und geschweisste Röhren 
verwendet, besonders wenn durch die Bohrschale das Bohrloch 
luft- und wasserdicht geschlossen werden soll. Ist das Bohrloch 
nur gegen Nachsturz zu sichern, ohne wasser- und luftdichten Ab- 
schluss, dann werden auch genietete Blechröhren angewendet. 

DieVerbindung der einzelnen Rohrstücke, die gewöhn- 
lich eine Baulänge von 4,5 bis 5,0 m haben, wird entweder mittels 
Schraubenmuffe, wie gewöhnlich bei schmiedeeisernen Röhren, 
hergestellt, oder es werden die Rohr enden so viel eingezogen, dass 
nach Überschraubung der Muffe, diese mit der äusseren Rohrwand 
bindig liegt. Statt der losen, tibergeschraubten Muffen gibt es 
auch Röhren, deren eines Ende zur Gewindemuffe aufgetrieben, 
das andere, passend in diese Muffe, entsprechend verengt ist; 
andere Röhren haben keine Muffen, sondern das eine Ende ist 
innen mit Schraubengewinde versehen, in welches das andere, 
entsprechend verengte Rohrende passt. Endlich gibt es auch 
Röhren, die aber mindestens 7 mm stark sein müssen, deren eines 
Ende auf die Gewindelänge von aussen verschwächt und mit 
Aussengewinde versehen ist, während das andere Ende nach innen 
verschwächt und mit Gewinde versehen ist, so dass, zwei solche 
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Bohrenden ineinandergeschraubt, eine Verbindong ergeben, die 
mit der Sasseren Bohrflftche bindig ist. 

Für die anderen Kohrverbindangen genügt eine Wandstärke 
von 3 bis 6 mm für Licht weiten von 60 bis 300 mm. Für grössere 
Lichtweiten von mehr als 300 mm and wasserdichten Abschlnss 
des Bohrloches gebraacht man anch gasseiserne Bohren, besonders 
wenn es sich am grosse Tiefen and starken Wasser- and Boden- 
drack handelt, weil man gasseiserne Bohren genügend stark 
machen kann. Sie werden in Längen von 4 m and mit Wand- 
stärken Yon 9 mm anfangend hergestellt. Sie können darch lose 
Maffen mittels Yerschraabang oder Vernietang ähnlich wie die 
schmiedeeisernen Bohren verbanden werden. 

Die in der Längennaht zasammengenieteten Blechröhren 
haben gewöhnlich 2,5 m Länge, und ihre Verbindung wird durch 
Einschieben des einen ßohres in das erweiterte Ende des anderen 
Bohres, sowie durch Befestigung beider Bohrenden mittels Spalt- 
nieten bewirkt, die bei Herausziehen der Bohren leicht wieder ge- 
löst werden können. Da sie nur zur Auskleidang des Bohrloches 
dienen und grossem Wasserdruck nicht widerstehen, werden sie 
stellenweise mit kleinen Löchern yersehen, um einen Wasser- 
aufstaa um ihre Aassenseite zu y erbäten. 

Jede Bohrschale hat am unteren Ende einen Bohrschah mit 
scharfer Kante, der in leichtem Boden durch Drehen und Nieder- 
drücken des Bohres ein Vordringen des letztgenannten in den Bo- 
den erleichtert; ausserdem muss durch einen Nachnahmebohrer 
das Bohrloch unter dem Bohrschuh erweitert werden. 

Die Dreh- und Bammbohr weise mittels Schnecken- 
und Meisselbohrers oder der sogen. Schappe eignet sich für alle Erd- 
arten, ausser GeröUe. 

Die Freifallbohrweise fär harten Boden bis 200 m Tiefe 
und bis 600 mm Lichtweite. Bei mehr als 200 m Tiefe wird vom 
Handbetriebe zum Dampfbetriebe übergegangen. 

Die Wasserspülbohrweise eignet sich besonders für 
Schnellbetrieb, indem das Bohrmehl durch Druckwasser ausgespült 
wird ; sie eignet sich für alle Erdarten ausser Gerolle. 

Die Lichtweite der Bohrröhren lässt sich im voraus, ohne 
Kenntnis der zu durchfahrenden Schichten und der Beschaffenheit, 
sowie Tiefe der wasserführenden Schicht nicht bestimmen ; durch 
Yersuchsbohrung muss man sieh davon Kenntnis verschaffen und 
durch Versuchspumpen, die für eine bestimmte Absenkung zu ge- 
winnende Wassermenge feststellen, sowie auch im sandigen Boden 
die Grenze, bis zu welcher die Wasserentnahme getrieben werden 
kann, ohne dass der Sand gelöst und das Wasser getrübt wird. 
Für derartige Brunnen ist daher eine möglichst grosse Lichtweite 
günstig. 
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Die Verteilung mehrerer Bohrbrunnen in Brunnengruppen. 

Sind mehrere Brannen für eine Wassergewinnnngsanlag^e er- 
forderlich, dann ist es zweckmässig^, die Brannen in eine Linie 
senkrecht zur Grandwasserströmnng rechts and links vom natür- 
lichen Talwege anzulegen; die Entfeicnnng der Brunnen 
wird so bemessen, dass sich deren Absenkungskorven berühren. 
Die Gruppierung der Brunnen kann auch in zwei oder mehreren 
parallelen Reihen von Brunnen angeordnet werden, wobei die 
Einzelbrunnen zweier Reihen nicht hintereinander, sondern ver- 
setzt zueinander liegen und die Entfernungen so gewählt sind, dass 
das von den Brunnen besetzte Gebiet von diesen abgesaugt wird 
und kein Brunnen die Leistung eines Nachbarbrunnens beein- 
trächtigt. 

Ist der Grundwasserträger von gleichmässiger Durchlässig- 
keit, so ist die Senkrechte zu der Stromrichtung eine gerade Linie ; 
andernfalls entsteht bei grösserer Ausdehnung einer Brunnenreihe 
eine gebrochene Linie ; liegen in diesem Falle mehrere Brunnen- 
reihen hintereinander, dann ist die Verteilung der Brunnen über 
das Gewinnungsgebiet eine unregelmässige, den yerschiedenen 
Untergrundverhältnissen angepasste. 

Im Gegensatze zu der Anlage von „Reihenbrunnen*', 
kann die Gruppierung auch so angeordnet werden, dass die Brunnen 
das Gewinnungsgebiet in einem Kreise umschliessen, weshalb diese 
Anordnung als nRingbrunnen'' bezeichnet wird, oder auch als 
„erweiterter Schachtbrunnen". 

Sämtliche Brunnen einer Fassungsanlage stehen durch eine 
Leitung'mit einem Sammelschachte in Verbindung, in welchen sie 
ihr Wasser liefern und aus dem es durch ein Pumpwerk abgesaugt 
wird. Jeder Einzelbrunnen ist zur Ausschaltung aus dem Betriebe 
mit einem Absperrschieber versehen. 



Schachtbrannen. 

Schachtbrunnen empfehlen sich in stark durchlässigem Eies- 
boden und in nicht sehr grosser Tiefe oder auch noch, wenn der 
Boden aus grobem oder lehmigem Sande besteht. 

Bei gemauerten Brunnen mit durchlässiger Um- 
fangsmauer von der Sohle bis zum Grundwasserspiegel ist der 
Durchmesser des Brunnens von nur geringem Einflüsse auf die 
Wasserlieferung, weshalb man sie nur im kiesigen Boden anwendet ; 
im Sandboden sind Rohrbrunnen viel billiger bei gleicher Wasser- 
lieferung. 

Auch erhalten die Schachtbrunnen mit durchlässiger Umfangs- 
wand im allgemeinen keine grössere Lichtweite als nötig ist, für 
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ihre Besteigtuig und Unterbringung der Pumpen und Röhren ; nur 
wenn der Wasserraum des Brunnens zugleich als Vorratsbehälter 
dienen soll, gibt manihm einen entsprechend grossen Durchmesser. 

Bei Brunnen mit undurchlässiger Umfangs- 
wand, aber durchlässiger Sohle ist die Wasserlieferung 
▼on der Grösse des lichten Durchmessers der Sohle abhängig. Zum 
Schutze gegen Versandung erhält die Sohle eine Kiesüberdeckung 
verschiedener Eorngrösse. 

Das Brunnenmauerwerk ist, soweit es durchlässig sein 
soll, Trockenmauerwerk aus Bruchsteinen, Quadern, Backsteinen 
und Zementbeton. 

Der Brunnenschacht wird zunächst bis auf den Grundwasser- 
spiegel ausgegraben und auf der Sohle der hölzerne, mit Eisen ver- 
stärkte, oder der ganz eiserne Brunnenkranz wagerecht ver- 
setzt und darfiber die Mauer bis über die Erdoberfläche aufgeführt. 
Dieser gemauerte Brunnenteil wird sodann durch Untergrabung 
und Unterbaggerung des Brunnenkranzes unter gleichzeitiger Be- 
lastung des oberen Bandes versenkt. 

Durch Auspumpen kann man den Brunnen wasserfreihalten, 
um die Untergrabung des Kranzes vornehmen zu können ; solange 
diese Wasserbewältigung nicht zu kostspielig und der 
Wasserdruck auf die fertige Aussenwand des frischen Mauerwerks 
nicht zu gross wird, setzt man sie fort. 

Statt das Wasser auszupumpen, kann man es auch durch 
Pressluft aus dem Brunnen bis zum Kranze verdrängen ; da der 
Mensch erfahrungsgemäss unter 2 bis 3 Atmosphären noch arbeiten 
kann, so kann diese Art Versenkung durch Pressluft bis zu 20 und 
30 m Tiefe unter dem Grundwasserspiegel getrieben werden. Der 
eigentliche Arbeitsraum ist ein eiserner Behälter (Caisson) von der 
Weite des Brunnens, der sich trichterförmig nach oben, verjüngt, 
bis zur Weite des anschliessenden und zur Luftpumpe über dem 
Grundwasserspiegel aufsteigenden eisernen Rohres. 

Dieses Rohr dient zugleich zur Beförderung der Arbeiter und 
des Bodenaushubes. 

Da zwischen dem Aufsteigrohre und der Brunnenmauer das 
Wasser bis zum Spiegel steht, so ist das Mauerwerk keinem ein- 
seitigen Wasserdrucke von aussen ausgesetzt. 

Besteht der Untergrund aus feinem Sande, so wendet man zur 
Lösung und Förderung des Sandes auch die „Sandelevatoren** 
an. Betriebsflüssigkeit, Druckwasser oder Dampf, werden durch 
ein Rohr dem auf dem Grunde des Schachtes stehenden Apparate 
zugeführt, von dem ein zweites, weites Steigrohr zur Förderung 
des Schlammes nach oben führt. Die Betriebsflüssigkeit dient teil- 
weise zur Aufwirbelung des Bodens, teilweise zur Aufsaugung und 
Aufwärtsförderung des dadurch entstehenden Schlammes. 

Ein anderes Mittel zur Brunnenversenkung in feinem und 
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Triebsande besteht in dem Pötz sehen Gefrierverfahren. 
Ein System senkrechter Röhren von 175 mm Lichtweite wird anf 
den Grund des Schachtes niedergetrieben und mit einer Lauge aus 
Chlormagnesium oder Chlorkalium gefällt, die man sehr stark ab- 
kühlen kann, weil ihr Gefrierpunkt bei — 40® C. liegt. 

Der Boden wird dadurch bis zum Gefrieren des Wassers ab- 
gekühlt und so zu einem derartig festen Körper, dass man darin 
ohne Gefahr des Einsturzes den Brunnen ausschachten und mit 
Verschalung auskleiden kann. 

Backsteinbrunnen wände erhalten folgende Stärke: 

für 1,50 m Lichtweite 1 Stein stark 

y, 2,0-2,50 r, „ l'll y, n 

» ^ — 3,50 „ „2 n n 

„ 4,0-6,0 „ n 2Va n . 

» 6,0 — 7,0 „ n ^ n n 

Zu innigem Verbände des Brunnenmauerwerks (besonders bei 
Trockenmauerwerk) legt man in Abständen von je 2,0 m Ringe aus 
Flacheisen in das Mauerwerk, welche durch senkrechte, einge- 
mauerte eiserne Bolzen bis zum oberen Rande miteinander verbun- 
den sind. Das Auf mauern müss so gefördert werden, dass der 
hydraulische Mörtel schon erhärtet ist, bis er mit dem Grundwasser 
in Berührung kommt. 

Besteht die Ausmauerung aus Zementbeton, so werden je 
nach dem Durchmesser ganze oder geteilte Ringstücke, die schon 
fertiggestellt und erhärtet sind, verwendet , mit oder ohne Eisen- 
verstärkung. 



Die Reinigung des Yersorgungswassers. 

Für Wasserversorgungsanlagen kommen in erster Reihe die 
Sandfilter in Betracht. 

Eine vorausgehende Klärung durch Absetzen in besonderen 
Klärbecken ist nur da nötig, wo das Wasser öfter stark mit 
Sinkstoffen belastet ist. 

Der Filterkörper der Sandfilter besteht in seinen 
oberen Schichten aus Sand, denen dann Schichten von Eies und 
Schotter folgen. Der unter der obersten Schicht feinen Sandes 
folgende grobe Sand, sowie die Kiesschichten dienen hauptsächlich 
der gleichmässigen Verteilung des von oben nach unten absinken- 
den Wassers, weshalb die Korngrösse dieser Schichten allmählich 
ineinander übergeht. 

Der oberste Filtersand ist um so wirksamer für die Reinigung, 
je feiner er ist; als durchschnittlich zu erlangende Korngrösse kann 
man 0,80 mm annehmen. Die Zunahme der Korngrösse eines 
König» TaBCheubnoh etc. 10 
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Filterkörpers, sowie die Stärke der einzelnen Schichten ist in 
folgender Zusammenstellung Tabelle 20 enthalten. 

Tabelle 20. 
Mittlere Grösse der Filterkörper. 



Bezeichnung der Schichten von 
oben nach unten 



Eorngrösse 

= D 
in Millimeter 



Dicke 

der Schichten 

in Meter 



Über dem Sande stehende Wasser- 
schicht 

Feine Sandschicht 

Grobe » 

Erbsenkies 

Bohnenkies 

Walnusskies 

Wacken oder Elopfsteine . . . . 




0,70 
0,60 
0,05 
0,08 
0,12 
0,16 
0,25 



Gesamthöhe Yom Wasserspiegel an 1,95 m. 

Die Höhe derWasserschicht über dem Sandeschwankt 
von 0,60 bis 2,0 m, je nachdem das Filter ein überwölbtes oder 
offenes ist; ein Überdruck von 0,60 bis 0,80 m genügt im allge- 
meinen für den Durchgang des Wassers durch die Filter. Offenen 
Filtern soll man aber bei andauerndem Frostwetter eine Wasser- 
bedeckung von 1,0 bis 1,2 m geben können, um ein Gefrieren der 
Sanddecke zu vermeiden. 

In heissen Gegenden macht man die Wasserdecke bis 1,5 m 
stark, um einer Erwärmung der Filter vorzubeugen. 

ÜberwölbteFilter sind auch ohne grössere Wasserüber- 
deckung vor diesen schädlichen Einflüssen geschützt. 

Der für den Durchfiuss des Wassers durch das Filter wirk- 
same Überdruck ergibt sich aus dem Höhenunterschied des 
Wasserspiegels über dem Sande und der Üb er fall kante des 
Abflussrohres aus dem Filter oder dem Wasserstande im 
Reinwasserbehälter. 

Die Überfallkante des Abflussrohres liegt mindestens in der 
Höhe der obersten Sandfläche. Damit immer ein der jeweiligen 
Verschlammung der oberen Sandschicht entsprechender Überdruck 
erhalten werden kann, ist die Überfallkaute entweder beweglich 
oder feststehend. 

Für bewegliche Uberfallkante ist der obere Teil des Abfluss- 
rohres in dessen Unterteil verschiebbar; die Verschiebung des 
Oberteiles nach oben oder nach unten kann mit der Hand mittels 
einer Schraubenspindel oder auch selbsttätig in Verbindung mit 
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einem Scbwimmei bewirkt werden. Bie Fig. SG leigt eine solche 
selbsttätige Verstellnng der Überlenfkante. Über dam A.bfliiM- 
robredesBeinwasseT- 
bebSlters ist der obere 
beweglicbe Bobrteil 
(Fig. 2b) darcb eiueu 
HebeUrm mit iwei 
SchwimmerD verban- 
den, die sich mit dem 
Wechsel des Rein- 

wasaerstandes ab- 
und snf bewegen, und 
so das Oleichgewicht 
Kwlschen Zu- und Ab' 
flusa Dach und ans 
dem Beinwaaterbe- 

hülter erhalten. In Fig;. 36. 

Fig. 36 (S. 148) ist 

nur ein Schwimmer Ton grossem Querschnitte augewendet ; durch 
eine Scbranbenepindel kann die Entfernnng des Schwimmers tod 
der ÜberfHllkanle für beliebige Wassermengen geregelt werden. 

Nach längerer Benntzungadaaer wird die obere Saud- 
echicht durch VerachUmmung immer uudurchlHssiger, 
so dass schliesslicb das Filter ausser Betrieb gesetzt and darch 
Abnahme der Schlammdecke gereinigt werden mnss. Eine andere 
selbattStige Einrichtung besteht darin, daas mau das Abdussrohr 
das Filters in seinem Oberteile verschiebbar macht and durch 
einen Doppelhebel mit eluem Schwimmer verbindet, der in daa 
Wasser im Filterraame Sber der Sanddecke taucht. 

Ist die ÜberraUkante eine an verstell bare, einerlei ob das 
Abflussrohr des Eetnwasserbehälters oder das des Filters ala Über- 
fall dient, so wird die Begelnog das Überdruckes über 
der SaDdachichtdarch Drosselung des Über fall Wassers 
mittels im Überfallrobre befindlichen Tellerveutilesniid Schrauben- 
Spindel bewirkt. 

Die Höhe der Filterkörper ist im allgemeinen 1,85 m, woni 
noch eine Waiserüberd eckung vou 0,70 m mit noch 0,&D m Spiel- 
raum über der Spiegelfläche bei offenen Filtern, ferner über der 
Sohle noch 0,äO m für Anlage der SammelkanHle kommen, so dass 
die Gesamt höhe eines offenen Filters 2,66 m betrügt. Ist daa 
Filter fiber wölbt, so tnuss sar Ausführung der Beinigangsarbeiten 
über dem Sande ein freier Baum von etwa 3,0 m bis mm GewÖlbe- 
scheitel bleiben. Die Oewölbs werden ans demselben Grunde als 
flache Tonnengewölbe mit geringer Spannweite und Stichhdhe 
gebildet, deren Widerlager iwischen den Um fauga wänden ana 
* Mauerpfeilern mhendea Trägern bestehen. 
10* 
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Um einen über die ganze GrnndäKche des Filterbeckens 
möglichBt f leichrnKssig verteilten WaaeersbUnf la erreichen, liegt 
die unterste FilterBchicbtsnf einem SjrBtemron Sammelröhren, 
gelocbteu bRlbierten TonrShren oder SummelksnSUo aui fiber 
einandergeietetan BackBteinaD mit entsprechenden Schlitzen. 
Einen Hauptkanal legt man lo, daaa er die GrandflScbe des 
Becken* in der Bichtang nach dem Abduserohre in zwei gleiche 



Fig. 26. 

Teile teilt; in diesen beiden Hälften reihen sich die kleiuereo 
Seitenkanäla In Abständen van 1,5 bis 8,0 m nnd senkrecht auf 
den Banptkanal gerichtet, neben einander. In den Sammel- 
kacHIea soll das Wasser mit geringer Geschwindigkeit abflieesen, 
etwa 0,1 m in der Sekunde. 

1 qm FilterfUcbe soll in 21 Stunden dnrchBchaittliob 
2,0 bis 8,0 cbm Eohwasaer reinigen; erreicht das Wasser 
eine grosse Durcbgangsgeschwindigkeit, so wird die 
obere Sandschicht stellenweise durchbrochen, nnd es bilden sich 
Wasserwege durch die Filterschichten, auf welchen das WasaeE 
ungereinigt abSiesst. 
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Für eine mittlere Leistang von 2,6 cbm gereinigtes Wasser 
in 24 Standen ergibt sich eine Darchgaogsgeschwindigkeit von 
0,00003 m oder 0,03 mm; bei einer Tiefe des Filters vom Wasser- 
spiegel bis zur Sohle von 2,40 m braucht daher das Wasser 
22 Standen, um von der Oberfläche bis zur Sohle zu gelangen. 

Für jede Wasserversorgungsanlage sind wenigstens zwei 
Filter nötig. Die Flächenausdehnung eines Filters ist 
mit Rücksicht auf die Betriebsführung eine beschränkte und fiber- 
steigt gewöhnlich nicht 2000 qm Filterfläche. Grössere Wasser- 
werksanlagen bedürfen daher einer grösseren Anzahl Filterbecken. 
Je nach der Anzahl und Aneinanderreihung der Becken ergeben 
sich gewisse Verhältnisse der Länge zur Breite der 
Filterfläche, wenn für die einzuschliessenden Flächen die 
geringste Ausdehnung der Umfangs wände erreicht werden soll. 
Unter der Annahme von 2,6 cbm Beinwasser in 24 Stunden ist die 
Filterfläche für ein Becken 

F = ^undL = 3/4.B, 

wenn zwei Becken mit gemeinschaftlicher Zwischenmauer von 
der Breite B nebeneinander gelegt werden; die Längen B der 
Becken reihen sich an einander ; M ist die täglich zu reinigende 
Wassermenge. 

F = 3/4 B« = ^ und B = 0,72 \^M 

L == 0,43 Y^' 
Für 3 neben einander liegende Becken, wovon eines in 
Reserve bleibt, ist die Filterhöhe F eines Beckens 

P = 2/3 B» = -^, B= 1/j^.M = 0,688 ^m: 

Für 4 neben einander liegende Becken ist L = 8/5 . B 
»5„ „ „ n ,L=6/3.B 

«6» n V »»L = 12/7 . B. 

Die Umfangsmauern werden aus Stampfbeton oder 
anderem Mauerwerk mit wasserdichtem Verputz hergestellt, 
ebenso die Sohle, welche Gefälle nach dem Abflussrohre erhält ; 
die Umfangswände erhalten auf die Höhe des Filterkörpers eine 
schwache Böschung, damit der Filterkörper sich fest daran 
schliesst und besondere Wasserwege zwischen Wand und Filter 
nicht entstehen können. Die Gewölbdecke erhält einen äusseren 
wasserdichten Verputz mit Abwässerung nach den Umfangs- 
mauern; ausserdem wird sie noch durch eine 1,0 m starke Erd- 



1 50 Wasserversorgung der Städte. 

anschüttnng überdeckt. Gelüftet wird das Innere darch über 
die Erdanschüttung 1 ,0 m hoch emporragende Ton- oder Eisen- 
röhren, die mit Haube und Schutzgitter versehen sind. 

Um der über dem Boden des Filterbeckens in den SammBl- 
kanälen vorhandenen Luft leichten Abzug zu gestatten, werden 
an den Umfangsmauern 50 mm weite gusseiserne Bohren von der 
Sohle bis etwa 0,30 m über den höchsten Wasserstand in die Höhe 
geführt; die Röhren sind unten und oben offen, ausserdem ist das 
untere Ende derselben auch bis auf 0,30 m über Sohle für den 
Eintritt der Luft gelocht. Wenn diese So hie nlüf tun g nicht 
vorhanden ist, so findet die untere Luftschicht besonders bei 
Neufüllungen des Filters mit Wasser nur schwer Abzug, bricht 
sich stellenweise gewaltsam Bahn durch die oberen Sandschichten 
und bildet auf diese Weise leicht durchlässige Wasserwege. 
Solche schädliche Wasserwege können auch entstehen, wenn die 
Filtergeschwindigkeit des Wassers zu gross wird oder an einzelnen 
Stellen der obersten Filterschicht Verstopfungen eintreten. 

Die neue Wasserfüllung eines Filters geschieht sehr 
langsam vonuntennachoben. 

Sobald die oberste Sandschicht so weit verschlammt 
ist, dass sie nur wenig Wasser durchlässt, muss sie abgeschält, 
der darunter befindliche Sand durch Umstechen auf 0,85 m Tiefe 
gelockert werden ; von Zeit zu Zeit ist die oberste feine Sand- 
schicht auch frisch aufzufüllen. Der abgeschälte, verschlammte 
Sand kann durch Waschen wieder gereinigt werden. Die 
unterliegenden gröberen Filterschichten werden nach grösseren 
Zeitabschnitten durch Ausspülung und Belüftung von unten nach 
oben gereinigt ; durch die Belüftung, die am besten bei warmem, 
trockenem Wetter vorgenommen wird und einige Tage zu dauern 
hat, werden etwa abgelagerte organische Stoffe zersetzt und durch 
nachfolgende Spülung, d. h. Entleerung des mit Wasser gefüllten 
Filters, abgewaschen. 

Die sogen, verstärkte Filtration besteht in einer 
Nachfiltration des schon filtrierten Wassers, indem man das von 
einem Filter ablaufende Wasser noch mittels natürlichen Gefälles, 
mittels Pumpen oder Saughebern auf ein zweites Filter leitet. Die 
Nachfiltration empfiehlt sich bei stark verunreinigtem Wasser, 
oder wenn das erste Filter nicht mehr sehr wirksam reinigt. 

Bezüglich derGütedesWassers hat das Beichs-Gesund- 
heitsamt folgende Grundsätze festgestellt : 

„Das Erzeugnis jedes einzelnen Filters muss täglich unter- 
sucht werden und darf auf 1 ccm Wasser nicht mehr als 100 Keime 
enthalten. 

„Als Nährboden hat bei der bakteriologischen Untersuchung 
eine lOprozentige Fleischwasser-Peptongelatine zu dienen, und 
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die Glasplatten sind bei 20^ C. durch 48 Standen aufzubewahren, 
ehe die Eolonienzählung erfolgt. 

„Jedes Filter muss von der Beinwasserleitung abgesperrt, 
vollständig entleert und von unten bis zur Sandfläche mit Bohr- 
wasser gefüllt werden können. ** 

Eine besondere Einrichtung der Filter bietet das System 
Fischer-Peters, das dem Bedürfnis entsprang, in kleinem 
Baume eine möglichst grosse Filterfläche zu entwickeln ; zu 
diesem Zwecke wird der Filtersand nicht lose, sondern in ge- 
pressten, festen Platten angewendet. DiePlatten werden aus 
gewaschenem Flusssande mit bestimmtem Gehalte an Natron- 
Silikat in der Grösse von 1 qm in Ofen unter hohem Heizgrade 
gebrannt; die Dicke der Platten ist 0,08 bis 0,09 m. Sie werden 
paarweise so zusammengeschraubt, dass zwischen beiden Platten 
ein Zwischenraum von 20 mm bleibt, und jedes Plattenpaar be- 
zeichnet man als ein Element. Die Elemente werden in Filter- 
kammern über und neben einander aufgestellt und die Kammern 
bis über die oberen Elemente mit Bohwasser gefüllt, das Wasser 
dringt durch die Platten von aussen nach innen und setzt seinen 
Schlamm an den Flächen der Elemente ab. Durch Einleiten von 
Druckwasser in entgegengesetzter Bichtung, von innen nach 
aussen, werden die Platten vom Schlamme wieder gereinigt. 

Die Enteisenung des Wassers. 

Für die Entfernung des Eisens ans dem Wasser kommt bei 
Wasserversorgungsanlagen hauptsächlich das Lüftungsver- 
fahren in Betracht, das gewöhnlich noch mit nachfolgender 
Klärung oder Filtration verbunden ist. 

Bei der Einrichtung von „Linde und Dr. C. Hess^ in 
Krefeld geht das Bohrwasser durch einen stehenden schmiede- 
eisernen Zylinder, der mit entharzten, mit Zinnoxyd imprägnierten 
Holzspähnen gefiillt ist. Durch das Zinnoxyd wird das im Wasser 
gelöste Eisenoxydul in unlösliches Eisenoxyd verwandelt, das im 
Filter (den Holzspähnen) zurückgehalten und durch zeitweise 
Spülung daraus wieder entfernt wird. Diese Enteisenung ist für 
das Wasserwerk der Stadt Gladbach eingeführt worden, dessen 
Bohwasser 2,3 mg Eisen enthält. 

Eine andere Enteisenungseinrichtung besteht darin, dass das 
Bohwasser über eine 3,0 m hohe Schicht grober Koksstücke mit 
etwa 20 bis 30 qm Flächenausdehnung gleichmässig verteilt wird- 
und dann durch diesen Koksfilter durchrieselt. Der Koks ruht 
auf einem Beste, durch welchen die Luft von unten nach oben den 
Koksrieseier durchzieht. Von den Bieselern gelangt das Wasser 
in Klärbecken und von da noch auf Filterbecken. Ein Teil des 
ausgeschiedenen Eisenschlammes wird in den Bieselern und ein 
Teil in den Klärbecken zurückgehalten, so dass das Wasser in. 
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den Filtern mit nnr noch ^/^hiB Ve des ursprünglichen Eisengehaltes 
anlangt« 

Statt der Kocksstücke kann man auch Ziegelstncke in die 
Filter bringen. 

Statt die Lüfter oder Bieseler mit Koks, kann man sie 
auch mit Eies von 4 bis 6 mm Eorngrösse auf eine Höhe von 
1,8 bis 2,0 m füllen. 

Bei der von 6. Osten angewendeten Methode der Ent- 
eisenung wird das Wasser aus einer Brause 2,0 m hoch über dem 
Wasserspiegel des Filters als feiner Regen ausgegossen. Das 
Filter besteht ebenfalls aus Kies. 

Als zulässig grösster Eisengehalt des Wassers zu Ver- 
sorgungszwecken werden 0,5 mg in 1 Liter angenommen. Es 
kommen Wasser vor mit 6 bis 10 mg in 1 Liter. 

Der Eisengehalt des Wassers rührt von der Zer- 
setzung der eisenhaltigen Kieselerdeverbindungen im Boden her, 
wodurch eine Reihe von kohlensauren Salzen gebildet werden, die 
im Wasser löslich sind. 

Je mehr das Wasser im Boden organische Stoffe aufnimmt, 
desto mehr Kohlensäure kann es aufsaugen, und desto grösser wird 
die Zersetzung der eisenhaltigen Silikate und der Eisengehalt des 
Wassers. Eisenhaltiges Wasser enthält immer, wenn auch un- 
merklich, Schwefelwasserstoff. 

Durch Entweichen der freien Kohlensäure des Wassers 
werden die kohlensauren Salze unlöslich und ausgeschieden, 
durch die Berührung mit der Luft beim Rieseln über die Filter 
oxjdiert und in Flocken abgesondert, die aus Eisenoxydhydrat 
bestehen. 

Das Verfahren der „Gesellschaft für Gross- 
filtration in Worms'' besteht darin, dass in das Filterbecken 
gruppenweise mehrere Reihen „Filterzjlinder'' gestellt werden. 
Die Filterzylinder bestehen aus mehreren Ringen einer sehr 
porösen gebrannten Masse ; je 5 Ringe von 0,20 m Höhe setzen 
einen Zylinder zusammen. 

Über die der Beckensohle wasserdicht aufgesetzten Zylinder 
wird eine Sandpackung gebracht, welche die Zylinder um 0,30 m 
überragt. Das Rohrwasser lagert die Hauptmenge der Schmutz- 
stoffe auf der Sandfläche ab und dringt dann durch die poröse 
Masse derselben in den innern Hohlraum der Zylinder, von wo es 
nach den in der Beckensohle gebildeten Rinnen abfliesst. Die 
Reinigung der Zylinder erfolg^ durch Rückspülung mittels Druck- 
wasSer mit 3 bis 4 Atmosphären Druck. Der Wasserverbrauch 
für die Reinigung beträgt 2 Proz. der Tagesleistung eines Filter- 
beckens. 
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Bei wenig veranreinigtem Rohwasser leistet 1 qm Filter- 
fläche unter 3,0 m Druck bis zu 10 cbm Reinwasser in 24 Stunden. 

Die Filterzylinder haben einen Durchmesser von 230 mm bei 
einer Wandstärke von 70 mm. 

Für einen Quadratmeter Filterfläche sind 7 Ringe von 0,20 m 
Höhe erforderlich. Durch die vertikale Anordnung der Filter- 
fläche in Zylindergestalt können auf 1 qm Sohlenfläche des Beckens 
5,0 qm Filterfläche untergebracht werden, und ferner gestattet die 
grosse Porosität der Zylindermasse eine beträchtliche Steigerung 
der Filtrationsgeschwindigkeit. 

Grössere Filterbecken zerlegt man am besten in mehrere 
Filter kammern, die einzeln nach Bedarf durchspült werden können. 

Die Wasserreinigung durch Ozon, nach System 
Siemens & Halske, eignet sich besonders für Wasser mit grossem 
Bakteriengehalt, der durch Sandfilter nicht genügend vermindert 
werden kann, also besonders zur Reinigung von Fluss- und See- 
wasser. 

Die Anlagekosten sollen für eine stündliche Reinigung von 
3 cbm Wasser 135 000 Mk. betragen ; die Betriebskosten einschliess- 
lich Verzinsung und Rapitaltilgung für 1 cbm Reinwasser 5,031 Pfg. 

Die Ozonapparate sind Siemenssche Röhrenapparate mit 
Wasserkühlung. Die Luft, die vom Gebläse in die Apparate ge- 
blasen und von hier in die Türme, in welchen das Rohwasser herab- 
rieselt, gedrückt wird, bewegt sich im Ereislaufe mit dem nicht 
verbrauchten Ozon durch die Türme und Ozonapparate. Die Steri- 
lisationstürme von 4,0 m Höhe, mehrere nebeneinander , haben 
4,0 qm Querschnitt und sind mit Grobkies gefüllt; jeder der Türme 
besteht aus vier durch Mauerwerk getrennten Schächten. Durch 
jeden Turm gehen 40 cbm Wasser in der Stunde, während gleich- 
zeitig 80 cbm Ozonluft durchstreichen. 

In Wiesbaden betrugen die Kosten der Entkeimung des 
Wassers 1,4 Pfg., ebenso in Paderborn. 

Für Herstellung von 13 g Ozon ist eine Pferdestärke Betriebs- 
kraft zur Erzeugung der Elektrizität erforderlich. Zur Reinigung 
von 1 cbm Wasser sind 2 g Ozon nötig, die 0,5 bis 0,9 Pfg. kosten, 
und einschliesslich Vorfiltration des Wassers 1,75 Pfg. 

Je grösser die Menge der oxydierbaren Stoffe im Wasser ist, 
desto grösser wird der Ozonverbrauch. Das Ozon tötet alle im 
Wasser vorhandenen Krankheitserreger; es verwandelt sich im 
Wasser rasch in Sauerstoff. 

Der Ozonapparat besteht aus einer grossen Anzahl metallener 
Röhren, in denen sich der Ozon mittels dunkler Entladung bildet. 
Der elektrische Strom hat 10 000 Volt. Durch den Ozonapparat 
wird die zu ozonisierende getrocknete Luft angezogen mit Geschwin- 
digkeiten von 40 Liter in der Minute; durch eine Pumpe wird die 
ozonisierte Luft in die Filtertürme getrieben. 
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Reinigung mittels natürlicher Filtration. 

Es werden zweckmässig gelegene Wiesen durch Binnenan- 
lage zur Aufnahme des darüber zu rieselnden Wassers Torbereitet, 
so dass damit eine gleichmässige Verteilung desselben erreicht 
wird. Das versickernde Bieselwasser wird durch Entwässerungs- 
röhren, die in einer Tiefe von S^s bis 3Vs m verlegt werden, ab- 
gefangen und Sammelbrunnen zugeführt. 

Die Saugröhren liegen in einer Umhüllung von Kies und 
Sand. Mit Rücksicht auf die grosse Filterfiäche kann die Filter- 
geschwindigkeit nur etwa ^lo derjenigen bei der künstlichen Fil- 
tration sein, wodurch eine grosse Reinigungswirkung des Bodens 
erreicht wird. Voraussetzung ist, dass die Wiesenfläche dicht be- 
wachsen und die oberen Bodenschichten fest und dicht eingewalzt 
werden. Die Anlage von Rieselwiesen ist im allgemeinen wesent- 
lich billiger als die von künstlichen Sandfiltern ; der Betrieb von 
Rieselwiesen wird selbst durch Frostwetter nicht unterbrochen. 
Gewöhnlich wird das den Stauweihern entnommene Wasser durch 
seinen Erguss als Springbrunnen zuvor belüftet, ehe es der künst- 
lichen oder natürlichen Filtration zugeführt wird. 

Eleinfilter für Hanswasserleitungen, Brun- 
nen u.s. w. 

Eine genügende Entkeimungswirkung ist hauptsächlich von 
den aus Porzellan, Asbest und Kieselgur zusammengesetzten Filtern 
zu erwarten, während Kohlenfilter wohl unorganische Verunreini- 
gungen beseitigen, aber nicht entkeimend wirken. 

Porzellanfilter haben eine geringe Leistung, sind aber leicht 
wieder zu entkeimen, während Asbestfilter durch Auskochen nur 
schwierig zu entkeimen sind. Die Kieselgnrfilter dagegen besitzen 
eine grosse Ergiebigkeit und sind leicht zu reinigen, sind aber 
nicht so dauerhaft wie Porzellanfilter. 

Durch Ozonisierung des Wassers werden alle Keime getötet. 

Durch Erhitzung des Wassers bis über 100<^ C. ist dessen 
Entkeimung am vollkommensten. 

Nach der Erhitzung muss das Wasser wieder abgekühlt und 
durch Stehenlassen von den ausgeschiedenen Salzen befreit werden. 

Die Wasserbehälter. 

Die Sammel- und Hochbehälter haben den Zweck, für 
die Wasserversorgung eines Ortes stets einen genügenden Wasser- 
vorrat von ausreichender Druckhöhe bereit zu halten, und müssen 
daher den zu Zeiten geringen Wasserverbrauchs sich ergebenden 
Wasserüberfluss für die Zeiten grossen Verbrauches aufspeichern 
können. 
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Bezeichnet Tm den mittleren Tagesverbranch , dann ist der 
g^össte Tagesverbrauch 1,5 Tm; ausserdem ist an trockenen Som- 
mertagen der Verbrauch während der Zeit von 6 Uhr morgens bis 
6 Uhr abends dreimal so gross , als von 6 Uhr abends bis 6 Uhr 
morgens. 

Während der 12 Tagesstunden ist demnach der Verbrauch 
= 1,125 Tm und während der 12 Nachtstunden 0,375 Tm. 

Wird der grösste Tagesverbrauch durch eine Zuleitung, ganz 
gleichmässig auf die Zeiteinheit verteilt, dem Sammelbehälter zu- 
geführt, so müssen während der 12 Nachtstunden (0,65 — 0,375) Tm 
= 0,375 Tm aufgespeichert werden können für den Mehrverbrauch 
während der 12 Tagesstunden. Nach Ablauf der 12 Tagesstunden 
darf aber der Vorrat im Sammelbehälter, schon mit Rücksicht auf 
den unvorherzusehenden Wasserbedarf zu Feuerlöschzwecken, 
nicht ganz aufgezehrt sein ; es muss dafür stets ein Vorrat von 
3- bis 500 cbm verbleiben. 

Der Inhalt des Sammelbehälters muss daher we- 
nigstens (0,4 Tm -f 300) für kleinere und (0,4 Tm -\- 500) cbm für 
grössere Städte betragen. 

Wird dem Sammelbehälter das Wasser durch das Druckrohr 
eines l^umpwerkes zugeführt, so kann durch die Hubzahl der Einzel- 
pumpen sowohl, als durch die Verwendung von einer oder mehreren 
Pumpmaschinen die Schwankung des Tagesverbrauches zum gross- 
ten Teile ausgeglichen werden. 

Diese Ausgleichung kann um so vollständiger erreicht wer- 
den, je grösser die Anzahl der verfügbaren Pumpmaschinen ist, 
und wenn dieselben für Tag- und Nachtbetrieb bereit stehen. In 
diesem Falle genügt es, wenn der Fassungsraum der Grösse des 
nicht vorherzusehenden Wasserverbrauches für eine Stunde ent- 
spricht. 

Für kleinere Wasserwerke ist es häufig zweckmässig, für die 
Pumpen nur Tagesbetrieb während 12 Stunden zuführen ; in diesem 
Falle muss der Sammelbehälter wenigstens (0,375 Tm -\- 300) cbm 
fassen. 

Die Lage eines Sammelbehälters wäre am zweck- 
mässigsten innerhalb des Versorgungsgebietes , was jedoch in 
Städten selten möglich ist. Mit Bezug auf die Zuleitung des 
Wassers von der Entnahmestelle zum Behälter kann der Sammel- 
behälter vor oder hinterdemVersorgungsgebiete liegen ; 
im ersten Falle ist vom Sammler eine besondere Zuleitung nach 
dem Versorgungsgebiete zu führen, im zweiten Falle ist dies nicht 
nötig, weil die Zuleitung zum Sammelbehälter das Versorgungs- 
gebiet durchkreuzen muss, um zum Sammler zu gelangen. Während 
die Zuleitung von der Entnahmestelle für den Fall, dass 
die Wasserzuführung eine ununterbrochne und ganz gleichmässige 
ist, eine Lichtweite erhält, welche der Sekundenwassermenge des 
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höchsten Tagesrerbnuiehes entspricht, also Se = 0,01736 Liter 
for je 1000 Einwohner, mnss die besondere Zuleitung Ton einem 
dem Yersorgnngsgebiete Torliegenden Behalter xn diesem 
Gebiete eine Lichtweite erhalten, die nach der Seknndenwasser- 
menge des grössten StnndenTerbranches bemessen wird, also 
Se = 0,026 Liter fnr je 1000 Einwohner. 

Die Lichtweiten dieser Rohrleitungen rerhalten sich daher 
zueinander wie : 

D» ^ I / ~Ö;Ö¥6^ ^ 1,61845 ^ 

D, [/ 0,01736 1,31529 ' 

Liegt der Sammelbehalter hinter dem Yersorgnngsgebiete, so 
dient diejenige Strecke der Zuleitung, die innerhalb dieses Grebietes 
bis zum Sammler reicht, zugleich der unmittelbaren Versorgung 
des Stadtrohmetzes, so dass auf dieser Strecke das Wasser sowohl 
in der Richtung nach dem Sammler als auch von demselben ins 
Yersorg^ngsgebiet fliesst, je nachdem der WasserTerbrauch zeit- 
weilig die Lieferung der Zuleitung übersteigt oder nicht erreicht. 

Die Zuleitung erhält in diesem Falle auch nur eine Licht- 
weite nach dem Sekundenverbrauche Se = 0,01 736 Liter for je 
1000 Einwohner. 

Wenn daher der SammelbehÜter möglichst nahe hinter das 
Yorsorgungsgebiet gelegt werden kann, während bei der Lage 
T o r dem Gebiete eine erheblich lange besondere Zuleitung zum 
Yersorgungsgebiete erforderlich wurde, dann wird letztere Anlage 
nicht nur teurer, sondern wirkt auch nicht so günstig bezüglich 
einer gleichmässigen DrnckTerteilnng im Stadtrohmetxe. 

Ist das Yersorgungsgebiet Ton sehr grosser Ausdehnung, 
dann werden behufs Druckausgleichung mehrere Sammelbehalter 
an verschiedenen Orten im oder nächst dem Yersorgungsgebiete 
angelegt ; sie können sowohl unmittelbar aus der Zuleitung vom 
Entnahmegebiete, als auch durch Rohrleitungen des Stadtrohr- 
netzes gespeist werden. Ihre Höhenlage ist deshalb je nach den 
Druckverhältnissen ihrer Speiseleitangen eine verschiedene. 

Solche Ausgleichungsbehälter sind auch notig, wenn 
ein Stadtrohmetz in mehrere Druck- oder Yersorgfüngszonen ge- 
teilt ist. 

Wird das Wasser aus dem Entnahmegebiete mittels natür- 
lichen Gefälles herbeigeleitet, dann erhält der Hanptsammelbehälter 
eine Höhenlage, welche für die Versorgung der höchsten Stadtteile 
genügt und dessen Lage diesen möglichst genähert ist. Für die 
tiefer gelegenen Stadtteile werden besondere Niederdruck- 
sammler angelegt, die entweder unmittelbar aus der Hochdruck- 
leitung gespeist werden, oder durch das Überlaufwasser des H o c h - 
druck Sammlers. 

Wird das Wasser durch Pumpwerke gefordert, so erhalten 
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die Sammler der yerschiedenen Drackzonen besondere Druck- 
leitungen und Pumpen ; dabei können alle Pumpen an der Wasser- 
entnahmestelle vereinigt sein, oder es werden hier nur Pumpen für 
die Niederdruckzone betätigt, während die Pumpen für die Hoch- 
druckzone in derN'ahe der Niederdrucksammler aufgestellt werden, 
um das für die Hochdruckzone erforderliche Wasser aus jenen da- 
hin zu fördern. 

Die Höhenlage eines Sammelbehälters gegenüber 
dessen Versorgungsgebiet muss eine solche sein , dass in den ent- 
ferntesten und höchstgelegenen Stadtteilen das Wasser noch eine 
Druckhöhe besitzt, die es dort, zu Feuer löschzwecken noch ver- 
wendbar macht und eine Zuleitung in die obersten Stockwerke 
der Häuser gestattet. 

Gewöhnlich beträgt der mittlere Betriebsdruck im Versor- 
gungsgebiete etwa 30,0 m; unter Hinzufügung der sichergebenden 
Druckverluste in den Rohrleitungen, erhält man darnach eine mitt- 
lere Höhenlage der Sammelbehälter von 40 bis 60 m über dem Yer- 
sorgungsgebiete. 

DieHÖhe des Wasser Standes über derSohleim 
Sammelbehälter nimmt man gewöhnlich zu 8,5 bis 3,0 m an, 
manchmal auch zu 4,0 m, seltener zu 5 bis 6 m für gemauerte Be- 
hälter ; bei eisernen Behältern kann der Wasserstand eine Höhe 
von 10 bis 12 m erreichen. 

Die Grundrissform kann kreisförmig, quadratisch oder 
rechteckig sein. 

Wird nur ein Behälter errichtet, dann empfiehlt es sich, den- 
selben in zwei Abteilungen zu zerlegen, wovon immer eine als 
Ersatz für die andere dienen kann; wenn eine solche Teilung nicht 
gemacht wird, dann ist eine Umgangsleitung erforderlich, um das 
Wasser auch ohne Vermittelung des Sammlers dem Versorgungs- 
gebiete zuführen zu können. 

Für die Teilung in zwei Abteilungen, oder für Anlage von 
zwei Behältern nebeneinander mit gemeinschaftlicher Trennungs- 
mauer ist die günstigste Grundrissform das Rechteck. Ist F die 
erforderliche Grundrissfläche der beiden Abteilungen, L die Länge 
und B die Breite einer Abteilung, dann ist F = 2 . B . L, und für 

den kleinsten Umfang ist F = 3/2 . B» und B = 0,8124 . Y^ 

L = 1,2186. VF. 

Die Trennungsmauer der beiden Abteilungen liegt dabei in 
der Breitenrichtung B. 

Die Sammelbehälter werden entweder unmittelbar in und auf 
dem festen Boden oder mittelbar auf Unterbauten über demselben 
hergestellt; die Unterbauten zur Aufnahme der Sammelbehälter 
bezeichnet man als Wassertürme. 
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Wird ein Behälter derart i n den festen Boden einge- 
baut, dass er nach allen Seiten, auch oben, von diesem um- 
schlossen wird, so muss der unterirdische Sammelraum in berg- 
männischer Bauweise gewonnen werden und ist, je nachdem die 
Bodenverhältnisse mehr oder weniger günstig sind, auch die Form 
des Behälters eine hallen- oder stollenartige. Für Stollen- 
bauten empfiehlt sich die bei Eisen bahntunnels übliche Quer- 
schnittsform. Je nachdem das Gestein mehr oder weniger brüchig 
ist, müssen Wände, Sohle und Decke ausgemauert werden, oder 
es kann ein 30 bis 60 mm starker Zementverputz auf den rauh- 
bearbeiteten Felswänden zum wasserdichten Abschluss genügen. 

Die meisten Sammelbehälter werden mittels oberirdischen 
Baues im offenen Gelände ausgeführt und mehr oder weniger in den 
Boden versenkt. Die Tiefe der Versenkung wird gewöhnlich so 
gewählt, dass der durch dön Aushub der Baugrube gewonnene 
Boden ausreicht, um die Erdanschüttnng über und um den 
Sammelbehälter damit herzustellen, sowie auch, um damit etwa 
nötige Aufschüttungs- und Einebnungsarbelten in der Umgebung 
bewirken zu können. 

Je fester das Gefüge des Baugrundes ist, desto tiefer kann 
man mit Vorteil den Behälter versenken, dadurch an Mauerstärke 
sparen und das Wasser dem Einfluss von Frost und Wärme ent- 
ziehen. 

In lockerem Boden kann man an Manerstärke nicht sparen, 
wegen des Bodendruckes gegen die Mauern, welche diesem auch 
bei entleertem Behälter widerstehen müssen. Die Seiten- 
mauern, welche zugleich als Widerlager der Deckengewölbe 
dienen, müssen dementsprechend verstärkt werden. Die Seheide- 
m au e r zwischen zwei Behältern ist bezüglich ihrer Stärke für ein- 
seitigen Wasserdruck zu berechnen; gewöhnlich wird sie unten 
1,0 bis 1,10, oben 0,90 bis 1,0 m stark. 

Für die Sohle kommt vor allem die Tragfähigkeit des ge- 
wachsenen Bodens in Betracht, welche dem Wasserdruck darauf 
genügen muss. Vorkommende Grundwasseradern im Baugrunde 
sind sorgfältig zu entwässern und einzelne lockere Stellen durch 
Betonierung zu befestigen. 

Für die Umfangs- und Scheidemauern können lagerhafte 
Bruchsteine mit sauber bearbeiteten Stirnflächen, hartgebrannte 
Backsteine, in hydraulischem Mörtel, oder auch Stampfbeton 
dienen. Für Pfeiler verwendet man Quader- oder Backsteine, zu 
den Gewölben Backsteine oder Stampfbeton ; zur Sohlenbekleidung 
entweder nur Backsteine auf einer Betonunterlage, oder auch nur 
Backsteine oder nur Beton, manchmal auch mit einer Lettenunter- 
lage. Die Sohle und die aufgehenden Wände bis 0,20 m über den 
höchsten Wasserstand werden mit einem 20 bis 30 mm starken 
Verputze aus Portlandzement, dem etwas Kalkmilch zugesetzt 
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wird, überzogen, mit dünnem Zementbrei abgerieben and geglättet. 
Der Verputz, welcher wasserdicht sein mnss, darf erst aufgetragen 
werden, wenn der Behälter schon überwölbt ist und die Mauern 
sechs bis acht Wochen Zeit hatten, sich zu setzen und abzubinden. 

Die Mauerflächen im Innern oberhalb des höchsten Wasser- 
standes werden mit Zementmörtel verfugt; die unsichtbaren 
Aussenflächen erhalten Rauhputz aus hydraulischem Mörtel, die 
Gewölbefläche manchmal auch einen Asphaltüberzug und Ab- 
wässerung nach den Umfangsmauern. 

Die Schieberkammern müssen bequem zugänglich und 
durch Fenster belichtet sein. 

Die Mündung des Zuflussrohr es soll die der Mündung 
des Abflussrohres gegenüberliegende Wand oberhalb des höchsten 
Wasserstandes durchbrechen, so dass das Wasser, um von dem 
Einlaufe zum Ablaufe über der Sohle zu gelangen, den Behälter in 
seiner ganzen Breite möglichst gleichmässigdurchfliessen 
muss. Zu diesem Zweck kann man den Zulauf als Überfall einer 
über die ganze Breite oberhalb des höchsten Wasserstandes ziehen- 
den Rinne bilden, oder man teilt den Behälterraum durch Zwischen- 
mauern in eine Anzahl Gänge, welche durch grosse Offnungen, 
die abwechselnd an den entgegengesetzten Enden der Zwischen- 
mauern liegen, miteinander in Verbindung stehen. Diese Gänge 
bilden vom Einlauf bis zum Ablauf einen einzigen Wasserweg von 
der Breite der Gänge; je enger die Gänge, desto länger der Wasser- 
weg, desto grösser die Abflussgeschwindigkeit, desto grösser aber 
auch die Baukosten. 

Liegt der Sammelbehälter vor dem Versorgungsgebiet, hat 
also eine Zuleitung vom Entnahmegebiet und eine Zuleitung zu 
dem Versorgungsgebiet, dann kann der Z u 1 a u f in den Behälter 
sowohl an dessen Sohle als auch über dem höchsten Wasserstand 
einmünden. Wird das Wasser durch Pumpen in den Behälter 
gefördert, dann ist es empfehlenswert, die Einlaufsmündung über 
den höchsten Wasserstand zu legen, weil in diesem Fall die Pum- 
pen immer unter gleich hohem Druck arbeiten und man den Ein- 
lauf des Wassers stets beobachten, nötigenfalls messen kann. 
Ausserdem kann bei dieser hohen Lage des Einlaufs der Absperr- 
schieber vor diesem entbehrt werden, weil bei zeitweiliger Unter- 
brechung des Einlaufes ein Rücklauf des Wassers aus dem Be- 
hälter in die Zuleitung nicht stattfinden kann. 

Liegt der Sammelbehälter hinter dem Versorgungsgebiet, 
so muss die Einlaufmündung an der Sohle des Behälters 
liegen, weil in diesem Falle die Zuleitung auch Versorgungsleitung 
ist, das Wasser also zeitweilig aus dem Behälter abführt. Will 
man auch hier die Einlaufmündung oberhalb des höchsten Wasser- 
standes legen, dann muss man die Zuleitung in zwei Röhren ver- 
zweigen, wovon die eine aufsteigt bis zur Höhe des höchsten 
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Wasserstandes und als Einlauf dient, während die andere Ab- 
zweigung als Ablauf über der Sohle des Behälters mündet. Zwischen 
der Abiaufmündung über der Sohle und der Abzweigstelle des Auf- 
steigrohres muss ein Bückschlagsventil eingeschaltet werden, 
das sich in der Stromrichtung des Einlaufes schliesst und in der 
des Ablaufes öffnet. Durch Fig. 27 u. 28 ist eine derartige An- 
ordnung der Zuleitung für ein 
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Sammelbecken mit zwei selb- 
ständigen Abteilungen darge- 
stellt. Die eingeschalteten Ab- 
sperrschieber dienen dazu, 
um nach Bedürfnis die eine oder 
die andere Abteilung vom Zu- 
fluss bzw. Abfluss auszuschalten. 
Noch innerhalb der Ventil- 
kammer erhebt sich das als 
Überlauf und Lüftung dienende 
Aufsteigrohr bis zu 0,50 m über 
den höchsten Wasserstand ; die 
Yentilkammer ist in Sohlenhöhe 
mitEntwässerungsleitung 
versehen, welche imstande sein 
muss , nötigenfalls die ganze 
Wasserlieferung des Zuleitnngs- 
rohres abzuführen ; für die Ent- 
leerung des Sammelbehälters 
werden besondere Bohrleitun- 
gen mit Absperrschieber aus 
diesem nach der Yentilkammer 
geführt. 

Die Behälter, welche noch 
zur Druckausgleichung angelegt 
werden, liegen immer niedriger 
als der Hauptsammelbehälter, 
aus dem sie das Wasser er- 
halten; um eine Überfüllung 
zu vermeiden, müssen deshalb dieAusgleichungsbehälter 
nicht nur einen Überlauf, sondern auch eine Vorrichtung er- 
halten, welche den Wasserzufluss selbsttätig absperrt, 
sobald der höchste Wasserstand erreicht ist. Diese Vorrichtung 
besteht im allgemeinen aus einem sogen. Schwimmerventile. 

Die Sohle des Sammelbehälters erhält von allen Seiten 
schwaches Gefälle nach der unter der Abiaufmündung befind- 
lichen Bodenversenkung. 

Der Sammelbehälter ist ferner noch mit Wasserstands- 
zeiger zu versehen, dessen Skala in der Ventilkammer sichtbar 
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ist ; der Zeiger der Skala steht durch eine über Rollen laufend» 
Schnur mit einem im Behälter befindlichen Schwimmer in Ver- 
bindung. Ausserdem werden die Sammelbehälter auch noch mit 
einem elektrischen Wasserstandszeiger ausgerüstet, der durch 
elektrische Leitung mit der Betriebskanzlei oder der Pumpstation 
des Wasserwerkes verbunden ist und hier besonders durch ein 
Glockensignal einen Hoch- oder Niederwasserstand im Behälter 
anzeigt. 

Öfter werden auch Messvorrichtungen angebracht, wie 
Überfälle, die mit Registriervorrichtung versehen sind, für kleinere 
Wassermengen auch Wassermesser eingebaut. 

Fig. 29 (s. S. 162) zeigt den Grundriss eines Behälters mit 
vier Umlanfgängen für gleichmässige Wasserbewegung ; die Gänge 
sind durch Tonnengeif ölbe nach oben geschlossen. 

Fig. 30 (s. S. 162) zeigt die Überdeckung eines Sammel- 
behälters mittels Gewölbekappen, die auf Pfeilern ruhen. 

Wassertürme. 

Mit Rücksicht auf den Kostenpunkt beschränkt man die 
Grösse der in Wassertürmen aufgestellten Sammelbehälter auf das 
geringste Mass. 

Die Grundmauern der Wassertürme werden stark be- 
lastet und sind dementsprechend genügend stark zu bemessen; 
durch eine über die ganze Grundfläche ausgebreitete Betonplatte 
kann man den Druck auf eine grössere Bodenfläche verteilen. 

Über den Grundmauern wird der Unterbau, der als Träger 
des Behälters dient, aus Mauerwerk oder nur aus Eisen- 
konstruktion hergestellt; Eisenkonstruktionen verursachen 
geringere Baukosten und belasten die Grundmauern nicht so stark 
wie Mauerwerk. Bezüglich der Dauerhaftigkeit und Verwendbar- 
keit des vom Turm umschlossenen Raumes hat jedoch der gemauerte 
Unterbau den Vorzug. 

Die Sammelbehälter selbst werden jetzt allgemein aus 
Schmiedeeisen hergestellt und zwar mit kreisförmigem Querschnitt 
und verschieden gestaltetem Boden. 

Die Sammelbehälter mit durchhängendem Kugel- 
boden ruhen mit ihrem unteren Rande auf einem eisernen 
Lagerringe, der zugleich den vom Hängeboden ausgehenden 
Zug aufnimmt. Bezeichnet R den Halbmesser der Kugel, wovon 
der Boden ein Abschnitt ist, S den Zug, welchen der Boden auf 
jeden laufenden Meter des Auf lagerringes ausübt, schräg nach 
unten in der Richtung der Tangente an den Kugelboden bei 
seinem Auflager, H die grösste Wasserhöhe über der tiefsten 
Bodenstelle, sowie y das Gewicht von 1 cbm Wasser, dann ist 

S=Va.y.H.R. 
König, TASohenbnoh eto. 11 
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Fig. 29, 




Fig. 30. 
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Der Druck P auf den Lagerring für einen laufenden Meter 
ist, wenn G das Gewicht des Wassers und a den Winkel bezeichnet, 
welchen obengenannte Tangente mit der Senkrechten bildet, 

p^ G.tg.g 

2n 
ftira= 80» 46« 60° 76° 

ist ;^ = 0,0924 0,169 0,273 0,594 

Der Auflagerring wird am besten aus Schmiedeeisen her- 
gestellt. 

Da die Kugelboden schwierig herzustellen sind, so werden 
häufig Kegelböden angewendet, die jedoch bei gleicher Grösse 
von C um etwa 40 Proz. schwerer ausfallen als Kugelböden. 
Legt man dabei den Auflagerring nicht an die untere Kante des 
zylindrischen Teiles des Behälters, sondern in einem gewissen 
Abstände von dieser Kante in die Kegelfläche, so erhalten sowohl 
Auflagerring als auch der Unterbau einen kleineren Durchmesser. 
Der über dem Auflagerringe befindliche, kegelförmige Bodenteil 
wird nun sowohl durch wagerechten Zug, als auch durch senk- 
rechten Druck in Anspruch genommen, so dass nur die Mittelkraft 
aus diesen beiden Seitenkräften auf diesen Boden wirksam ist und 
geringere Blechstärke genügt. 

Den unter dem Lagerringe befindlichen Teil des Kegelbodens 
lässt man nicht durchhängen, sondern vom Lagerringe nach 
innen aufwärts steigen, s. Fig. 31 ; statt den aufsteigenden Gegen- 
boden kegelförmig zu 
gestalten, kann man ihn 
auch als Kugelsegment 
bilden. Während der 
stützende Kegelmantel 
oberhalb des Lagerringes 
diesen zusammenpresst, 
hat der Gegenboden das 
Bestreben, den Lagerring ^_^ -^^ 
«UBeinander zu treiben! ■^''^^f'^- 
Bezeichnet P die Druck- ' 

kraft des oberen Kegel- Fig. 31. 

mantels auf einen laufen- 
den Meter des Lagerringes, Pi diejenige des Gegenbodens darauf, 
so wird der Auflagerring von jeder wagerechten Beanspruchung 
befreit, wenn 

P 
P.sina = Pi .cos/S oder cos /S = t^- . sin a ist. 

Die wagerechte Spannung des Lagerringes ist in diesem 
Falle bei vollem und leerem Behälter gleich null, weshalb der 

11* 
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Ring weniger stark nnd schwer zu sein brancht nnd anch die Füll- 
höhe des Beh&lters keinen Einfloss besüglich Formverändernng 
dieses Binges hat. 

Fällt der Gegenboden sehr gross aus, so kann man ihn da- 
durch versteifen, dass man seinen mittleren Teil dnrchhängend, 
den äusseren aufsteigend gestaltet. 

Prof. Dr. Intze hat sich um die Ausbildung dieser Eonstruk- 
tionsweise besonders verdient gemacht. 

Zur Berechnung der Blechstärken des zylindrischen Be- 
hälteroberteiles 
dient die Gleichung: 




W = 



H.R 



Fig. 32. 



1000 . E ' 
worin H die Hohe 

des wirksamen 
Wasserdruckes, B 
den Halbmesser des 
Zylinders, E den 

Festigkeitskoeffi- 
zienten für Zug auf 
1 qcm(bei schmiede- 
eisernen Blechen ist 
E = 760 kg) be- 
zeichnet. Für jeden 
Meter Höhe des Zy- 
linders wird die 
Blechstarke beson- 
ders berechnet, und 
als Mindestwand- 
stärke gilt 5 mm, 
die je nach der 
Tiefe bis 12 mm zu- 
nimmt. Die Blech - 
stärke der Böden ist 
12 bis 15 mm. 

In Fig. 32 ist 
derWasserturm 
der'BtadtDüren 
abgebildet , dessen 

Sammelbehälter 
kegelförmigen Ge- 
genboden mit kugel- 
förmigem , durch- 
hängendem Mittel- 
teile besitzt. Der 
Behälter hat einen 
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Durchmesser von 11,6 m, sowie 5 m grösste Wassertiefe und 
einen grössten Wasserinhalt von 650 cbm. Der Durchmesser 
des Kugelbodens ist 6,5 m, derjenige des Lagerringes 9 m. Die 
Blechstärke des Zylinders ist 6 bis 8 mm, des Bodens bis 12 mm. 
Die Oberkante des Sammelbehälters liegt 45 m über dem Gelände ; 
die obere Lichtweite des Turmes bei dem Lagerringe ist 8,6 m, 
die untere 9,5 m. 

Die Türme erhalten Treppenaufgänge bis zur Oberkante 
des Behälters ; die Sammelbehälter erhalten Zu- und A b f 1 u s s - , 
Überlauf- und Entleerungsröhren wie die gemauerten 
Sammelbehälter ; in das Oberlauf- und Entleerungsrohr ist auch 
die Bedachung des Turmes entwässert. 

DasGewicht der eisernen Sammelbehälter samt Lagerring 
nach System Intze schwankt für je 1 cbm Wasserinhalt zwischen 
44 und 48 kg. 

Die Gesamtbaukosten für Turm und Behälter für jeden 
Kubikmeter Wasserinhalt bewegen sich zwischen 75 bis 90 Mk. 

Die Förderung des Wassers durch Kanäle und 

Rohrleitungen. 

Bei der Wasserleitung mit luft berührter Spiegel- 
fläche in oben offenen oder geschlossenen Kanälen stehen Sohle 
und Wände der Kanäle nur unter dem von der Höhe des Wasser- 
spiegels bestimmten Wasserdrucke. Die Wasserleitung mittels 
Yollgefnllter Bohren ergibt einen Wasserdruck innerhalb 
der Rohrleitung, der von der Tieflage unter dem Zuflusswasser- 
spiegel vor der Einmündung und von der Entfernung der letzt- 
genannten bestimmt ist. Während die Kanäle hauptsächlich 
widerstandsfähig sein müssen gegen den von aussen auf sie 
wirkenden Bodendruck, verbunden mit Erschütterungen und 
Schiebungen, sowie gegen die mechanischen und chemischen An- 
griffe des darin fliessenden Wassers, müssen die Druckrohr- 
leitungen besonders gegenüber dem hohen Wasserdrucke wider- 
standsfähig sein. 

Die Kanäle, in welchen das Wasser mittels seines Spiegel- 
gefälles fliesst, können im Gegensatze zu den Druckleitungen 
als Gefällleitungen bezeichnet werden ; diese Kanäle müssen 
genau in der durch die Höhenlage ihrer Ein- und Ausmündungs- 
spiegel bei grösster Füllung bestimmten geraden GefalUinie ver- 
legt werden, während die Druckleitungen unterhalb ihrer 'Gefäll- 
linie von dieser in verschiedenen Abständen verlaufen können. 

WasserleitungzurWasserversorgung. 
GefölUeitungen kommen für Wasserversorgung nur in be- 
schränktem Masse vor, hauptsächlich als Sammelleitungen oder 
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Zaleitnngen aus dem Entnahmegebiete des Wassers in das Ver- 
sorgnngsgebiet, weil Oefällleitungen für Wasserförderung weniger 
GeftUaufwand erfordern und leichter dicht zu halten sind als 
Druckleitungen. Die GefSllleitung muss ihrer Gefälllinie im Ge- 
lände auf festem Boden folgen, weshalb ihre Länge gewöhnlich 
erheblich grösser ausfällt, als diejenige einer dem gleichen Zwecke 
dienenden Druckleitung. 

Täler und Schluchten werden mittels Leitungsbrticken 
(auch Aquädukte genannt) überschritten. 

Geschlossene Kanäle erhalten in Abständen von 100 m 
Lüftungsröhren vom Kanalscheitel bis zur Erdoberfläche, die 
stellenweise, um zur Besichtigung und etwaigen Reinigung dienen 
zu können, als besteigbare Sichtschächte ausgebildet werden. 
Hauptsächlich sind diese Sichtschächte an den Verbindungsstellen 
zweier Kanäle und an den Knickpunkten anzulegen, sowie auch 
am Anfangs- und Endpunkte eines geschlossenen Kanales. Bei 
langen Kanalstrecken erhalten einzelne Sichtschächte auch eine 
Überlauf- und Entleerungsleitung. Schlnpfbare Kanäle 
sollen wenigstens eine Breite von 0,60 m und eine Höhe von 
0,90 m besitzen; begehbare Kanäle aber eine Höhe von 
wenigstens 1,60 m. 

Das Mauerwerk für Kanäle ist mittels hydraulischen 
Mörtels herzustellen , Sohle und Seitenwände bis über Füllungs- 
höhe mit einem 1 i/i bis 2 cm starken glatten Zementverputze zu 
versehen, oberhalb der Füllungslinie mit Fugenverputz. Die 
äusseren Mauerflächen erhalten rauhen Verputz aus hydraulischem 
Kalkmörtel. Die Sohle wird häufig durch eine Betonplatte ge- 
bildet von 0,15 bis 0,20 m Stärke. 

DerUntergrund, auf welchen Kanäle gebettet werden, 
soll trocken und genügend tragfähig sein. Die zulässigeBe- 

1 astung beträgt für lockeren Ackerboden 0,4 kg, für lehmigen 
Boden 0,8 kg, für Sand und Kies, sowie steinigen Lehm 1 bis 

2 kg, für Felsen bis 10 kg auf 1 qcm. Bei grösserer Belastung 
ist der Boden durch Steinwurf, Pfahlrost oder eine genügend breite 
Betonplatte zu befestigen. 

In begehbaren Kanälen wird häufig für den Wasserlauf ein 
besonderes Gerinne in der Sohle angelegt, so dass seitlich des 
Gerinnes ein trockener Gehweg gebildet wird. 

Die Sichtschächte erhalten von der Sohle bis auf wenigstens 
1,20 m Höhe eine Lichtweite von 1,0 m, welche sich aufwärts 
gegen die Einsteigöffnung bis auf 0,65 m verjüngt. Die Sohle 
der Sichtschächte wird tiefer als die Kanalsohle gelegt, wenn 
man beabsichtigt, an dieser Stelle Sinkstoffe aus dem Wasser ab- 
zuscheiden. 

Die Leitungsbrücken (Aquädukte) kommen mit Vor- 
teil zur Anwendung bei Überführung von Kanälen oder Bohr- 
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Leitungen über tiefe, aber nicht sehr breite Täler, besonders wenn 
es sich um Förderung grösserer Wassermengen bandelt. Die 
Leitungsbrücken werden immer aus Mauerwerk hergestellt ; Eisen- 
konstruktionen empfehlen sich dafür nicht wegen ihrer Bewegung 
infolge Temperatur wechseis, wodurch die über sie gelegten Kanäle 
rissig und undicht werden. Die Kanäle über den Brücken müssen 
durch Erdüberdeckung gegen Frost geschützt werden. Das 
Brückenfeld, sowie die Oberfläche des Kanales sind so zu ge- 
stalten, dass der Kanal jederzeit bequem zugänglich ist. 

Die Druckleitungen können nur aus starken und dicht 
verbundenen Röhren hergestellt werden, meist aus gnsseisernen ; 
sie werden im allgemeinen in den Boden in frostfreier Tiefe 
von etwa 1,60 m gebettet. Flüsse und Schiffahrtskanäle, sowie 
Strasseneinschnitte überschreitet man mittels Leitungsbrücken 
und, wenn diese zu schwierig und kostspielig sind, mittels 
Dückerleitungen. 

Sind nicht schon Yerkehrsbrücken vorhanden, welche als 
Träger einer Röhrenleitung benutzt werden können, so muss eine 
besondere Leitungsbrücke gebaut werden ; diese kann sowohl 
aus Holz, als auch aus Eisen oder Mauerwerk bestehen und muss be- 
queme Zugänglichkeit zur Rohrleitung gestatten. Die Röhren sind 
mit Holz- oder Blechschläuchen, sowie schlechten Wärmeleitern 
zu umhüllen, ausserdem sind stellenweise bewegliche Rohrverbin- 
dungen in Stopfbüchsenform einzufügen, damit die Rohrleitung 
unbeschadet ihrer Dichtigkeit den Bewegungen der Brücken- 
konstruktion infolge darüber gehenden Verkehrs oder wechselnder 
Temperatur folgen kann. Beiderseits der Leitungsbrücke wird 
in die Rohrleitung ein Absperrschieber und eine Entleerungs- 
vorrichtung eingeschaltet; ist die Rohrleitung von den Wider- 
lagern der Brücke gegen deren Mitte ansteigend verlegt, so ist 
im Scheitelpunkte ein Luftventil anzubringen. 

Täler, Strassen- und Bahneinschnitte, Gewässer können 
auch in Form eines Dückers durch eine Rohrleitung gekreuzt 
werden. 

Die Leitung erhält unter der Sohle des Geländeeinschnittes 
Gefälle nach einem tiefsten Punkte, wo eine Entleernngs Vorrichtung 
anzubringen ist ; ebenso werden am Anfang und Ende der „Dücker- 
leitung** Absperrschieber eingebaut mit Lufthähnen. 

Um Gefällleitungen unter derartigen Geländeeinschnitten 
überzuführen, müssen die Kanäle für diese Unterführungsstrecke 
durch Rohrleitungen ersetzt, und für den Ein- und Austritt des 
Wassers in die und aus der Rohrleitung sind am Anfange und 
Ende Schächte anzulegen, welche den Übergang des Wassers aus 
dem Kanäle in das Dückerrohr und aus demselben wieder in den 
Kanal vermitteln. Der Höhenunterschied des Wasserspiegels 
im Einmündungs- und Ausmündungsschachte muss der Druckhöhe 
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entsprechen, welche die Förderung des Wassers durch das Dücker- 
röhr erfordert. 

Bei Unterdückernng von Druckleitungen ist der Dücker eine 
Fortsetzung der Hauptleitung ohne jede Unterhrechung, was bei 
Gefällleitungen nicht der Fall ist, weshalb man geschlossene 
und unterbrochene oder offene Dückerleitungen 
unterscheiden kann. Der Sicherheit wegen legt man die Dücker 
auch als Doppelleitungen, so dass sowohl beide Dückerleitungen 
zusammen, als auch jede einzelne für sich in Betrieb sein kann. 
Die hierzu nötigen Absperrvorrichtungen werden in den Schächten 
untergebracht, ebenso auch eine Überlaufvorrichtung im Austritts- 
schachte des offenen Dückers. Durch Dammbalkenverschluss 
kann dieser Überlauf eine bewegliche Überfallkante erhalten. 

Für Dückerleitungen grösserer Lichtweiten werden schmiede- 
eiserne, genietete Röhren, für kleinere Lichtweiten bis etwa 
800 mm auch gusseiserne Röhren verwandt. 

FürUnterfahrung von Bahnkörpern durchRohr- 
leitungen sind diese in einen zu beiden Seiten des Bahn- 
körpers ausmündenden, schlüpfbaren oder begehbaren Kanal zu 
verlegen, welcher Gefalle nach einer seiner Ausmündungen hat, 
wo für weiteren Wasserabfluss gesorgt sein muss, zu welchem 
Zwecke hier ein besteigbarer Schacht mit Entwässerung anzu- 
legen ist; an der gegenüberliegenden Seite des Bahnkörpers ist 
eine Absperr Vorrichtung in die Leitung einzubauen. 

Mit Rücksicht auf den Zweck, welchem die Leitungen dienen, 
sind bezüglich der „Wasserversorgung'^ zu unterscheiden : 
Leitungen, welche das Wasser aus dem Entnahmegebiete bis zum 
Versorgungsgebiete zuleiten, also Hauptzuleitungen; und 
Leitungen, welche das Wasser im Versorgungsgebiete verteilen, 
oder Verteilungsleitungen. 

Die Hauptzuleitung kann entweder nur aus einer 
Druckleitung oder nur aus einer Gefällleitung oder nur aus beiden 
zusammengesetzt sein, je nach der Beschaffenheit des Geländes, 
welches zur Unterbringung der Leitung benutzt werden kann, und 
je nach dem verfügbaren Gefälle zur Wasserförderung. Sehr 
lange Hauptzuleitungen werden durch Absperrvorrichtungen in 
mehrere Abschnitte zerlegt, die einzeln entleert und gefüllt werden 
können, also mit Entleerungsvorrichtung und Luftventilen ver- 
sehen sind. 

Bei Gefallleitungen fällt die Drucklinie mit dem freien 
Wasserspiegel zusammen und bildet eine einzige gerade Linie, 
wenn der Durchflnssquerschnitt der Leitung und die Wassermenge 
immer dieselben bleiben ; sie wird eine gebrochene gerade Linie, 
wenn jene sich ändern. 

Bei Druckleitungen liegt die „Drucklinie** immer ober- 
halb der Leitung in einfacher oder gebrochener gerader Linie. 
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Dabei ist vorausgesetzt, dass man die Leitung nicht in ihrer wag- 
rechten Projektion, sondern in ihrer Aufwickelung mit ganzer 
Längenausdehnung aufzeichnet und darüber die Drncklinie. 

Der Betriebsdruck in der Rohrleitung ist gleich dem senk- 
rechten Abstände dieser von der Drudklinie ; wird der Wasserlauf 
in der Leitung unterbrochen, dann ist der statische Wasserdruck 
an irgend einer Stelle der Rohrleitung gleich dem senkrechten 
Höhenunterschiede zwischen dieser Stefie und dem Wasserspiegel 
vor der Einmündung in die Zuleitung. An tiefgelegenen Stellen 
kann in solchen Fällen ein übermässig hoher statischer Druck 
entstehen; um dies zu vermeiden, verbindet man solche Stellen 
mit einem Standrohre (auf einer Anhöhe aufzustellen), dessen 
Oberkante in der für den grössten Wasserdnrchfluss sich er- 
gebenden Drucklinie liegt ; sobald der Druck an der Stelle über 
die Drucklinie steigt, läuft das Rohr über, weshalb für Abwässe- 
rung gesorgt sein muss. 

An den Tiefpunkten der Leitung bringt man Absperr- 
und Entleerungsvorrichtungen an, um die Leitungs- 
streeken zeitweise durchspülen zu können ; in den Scheitelpunkten 
werden Lnftventile aufgesetzt. Bei langen Zuleitungen empfiehlt 
«s sich, auch in einzelnen besteigbaren Schächten kleine Hähne 
mit Gewinde zum Aufschrauben von Manometern in die Leitung 
SU setzen; zeitweise Manometerablesungen an verschiedenen 
Stellen der Leitung können durch sich zeigende erhebliche Druck- 
schwankungen bei gleichem Wasserdnrchfluss zur Entdeckung 
von undichten Stellen in der Rohrleitung führen. 

Bei vorkommenden Krümmungen der Leitungen ist zu be- 
achteUf dass diese wegen der ungleichen Länge des inneren und 
■äusseren Bogens einem Seitenschube unterworfen sind, der 
mit der Lichtweite und dem Ablenkungswinkel beträchtlich zu- 
nimmt. Siehe Fig. 33 (S. 170). 

Bezeichnet? den Wasserdruck auf die Flächeneinheit, a den 
Zentriwinkel des Krümmers, D die Lichtweite des Rohres, dann 
ist der als Seitenschub wirksame Druck p == 2 . sin 7s o . D^ . P. 

Der Seitensohub ist daher nicht abhängig von der Grösse des 
Krümmungshalbmessers, sondern nur von dem Zentriwinkel a 
und der Licht weite D. 

Bei grossen Lichtweiten wird der Seitenschnb so bedeutend, 
dass man die Krümmer durch Hintermauerung, durch Pföhle und 
Verankerung gegen Verschiebung und Lockerung der Bohrver- 
bindungen sichern muss. 

Die Verteilungsleitungen im Versorgungs- 
gebiete. 

Das Verästelungssystem. Das Wasser wird von den 
Hauptleitungen durch Neben- und Zweigleitungen, die nicht mit 
einander verbunden sind, den Verbrauchsstellen zugeführt, wes- 
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halb die Lichtweiten nur nach Abnahme des Wasserbedarfs ab- 
zustufen sind. Jede Zweigleitung erhält an der Abzweigstelle 
einen Absperrschieber ; das ganze Bohmetz breitet sich über das 
Versorgungsgebiet in Oestalt eines Baumes aus, von dessen Stamm 
sich die Äste und Zweige nach allen Richtungen ausstrecken, und 
dabei mit der Entfernung vom Stamme gleichm&ssig an Dicke 
abnehmen. Das Wasser strömt in dem Verastelungssystem immer 
nur nach einer Bichtung. 

Mit den toten Endpunkten 
der Zweigleitungen sind Aus- 
laufbrunnen oder Hydranten zu 
verbinden, um die Endstrecken 
zeitweise kräftig durchspülen zu 
können. 

Das Kreislaufsystem. 
Bei diesem sind die einzelnen 
Leitungen zu einem Netze von 
wechselnder Maschenweite mit 
einander verbunden ; nur am 
P^ äussersten Umfange des Netzes 
finden sich einzelne Zweig- 
leitungen mit totauslaufenden 
Enden , oder im Innern des 
Netzes da, wo Leitungen sich 
in Sackgassen erstrecken. 

Das Rohrnetz bildet 
einen einzigen, aus Rohr- 
leitungen zusammengesetzten Wasserbehälter, dessen Wasser- 
masse, solange sie sich in Ruhe befindet, überall die stetige 
Druckhöhe besitzt, welche sich aus der Tief läge einer Stelle im 
Rohrnetze unter der Druckquelle ergibt. 

Wird an irgend einer Stelle dem Rohrnetze Wasser ent- 
nommen, so tritt hier Druckverminderung ein, und das Wasser 
strömt von den Seiten höheren Druckes nach der Entnahmestelle. 
Da nun die Stellen, wo Wasser entnommen, beständig wechseln, 
so ist auch die Stromrichtung des Wassers im Rohrnetze be- 
ständigemWechsel unterworfen . Wegen der Vielseitigkeit 
der Stromrichtung kann man durch zweckmässige Schieber- 
verteilung die Unterbrechung der Wasserversorgung infolge 
Ausbesserungsarbeiten auf möglichst kurze Strecken beschränken. 
An den Verzweigungsstellen der Hauptleitungen verknüpft man 
diese durch Teilkasten miteinander, worin die Änderungen der 
Bewegungsrichtung des Wassers ohne Stösse vor sich gehen 
können. DieTeilkasten erhalten in ihrem Scheitel ein Luft- 
ventil und an ihrer Sohle ein Ablassventil ; sie werden einschliess- 
lich der Absperrschieber der angeschlossenen Leitungen in einem 
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besteigbaren Schachte untergebracht, der, wenn möglich, mit Ent- 
wässerung zu versehen ist. 

Bei dem Kreislaufsystem werden nur rechtwinklige Ab- 
zweigstücke, A- und B-stücke, verwendet wegen der wechseln- 
den Bewegungsrichtung des Wassers; nur für totlaufende Rohr- 
strecken können auch, wie bei dem Verästelungssystem, schief- 
winkelige Abzweige, C-stücke, eingesetzt werden. 

Liegen einzelne Teile des Versorgungsgebietes sehr hoch, 
so dass der Betriebsdruck in den tieferen Gebietsteilen 7 bis 8 
Atmosphären übersteigt, dann zerlegt man das Rohrnetz in zwei 
oder mehrere Druckzouen; ebenso teilt man auch sehr aus- 
gedehnte Versorgungsgebiete in zwei oder mehrere Verteilungs- 
oder Versorgungszonen; man verbindet die Zonen durch 
Absperrschieber mit einander, so dass sie sich nötigenfalls auch 
unterstützen können. 

DieStammleitung des Rohrnetzes wird möglichst durch 
die Mitte des Versorgungsgebietes geführt , so dass dessen ver- 
schiedene Teile von den Neben- und Zweigleitungen auf 
kürzestem Wege erreicht werden können. 

Zur Berechnung der Rohrlicht weiten bis etwa 
150 mm kommt bei Stadtrohrnetzen im allgemeinen der Wasser- 
verbrauch von 1 bis 4 Hydranten zu Löschzwecken in Betracht, 
weil dieser den Wasserverbrauch in der Zeiteinheit durch die an- 
liegenden Grundstücke gewöhnlich bedeutend überschreitet. 

Einem Hydranten sollen bei 1,0 m Geschwindigkeit des 
Wassers in der Rohrleitung wenigstens 4 Sekundenliter 
Wasser zugeführt werden , und die Hydranten werden i n 
Entfernungen von 80 bis 100 m v o n e i n a n d e r aufgestellt. 
Für einen Hydranten muss die Rohrleitung demnach eine Licht- 
weite von 80 mm, für zwei Hydranten 100 mm, für drei Hydranten 
125 mm und für vier Hydranten 150 mm betragen. 

Eine totlaufende Leitung, wie im Verästelungssystem, welche 
vier Hydranten besitzt, die unter Umständen gleichzeitig benutzt 
werden sollen und 100 m von einander entfernt sind, ist daher in 
Strecken von 100 m Länge mit Lichtweiten von 150 bis 80 mm 
abzustufen ; sollen nur drei Hydranten davon gleichzeitig benutzt 
werden, so kann eine Lichtweite von 125 mm bis zu den letzten 
200 m genügen, dann 100 und zuletzt 80 mm ; sind aber nur zwei 
Hydranten für gleichzeitige Benutzung in Aussicht genommen, 
dann genügt eine Lichtweite von 100 mm für die ganze Strecke 
bis zum vorletzten Hydranten; für die letzten 100 m noch 80 mm. 

Liegen an der betreffenden Strassenstrecke Fabriken oder 
sonstige grössere Anstalten, so ist deren Höchstverbrauch in der 
Zeiteinheit zu berücksichtigen, so wie überhaupt der haus- und 
gewerbewirtschaftliche Verbrauch für die Lichtweiten massgebend 
ist, wenn er den Hydrantenverbrauch übersteigt ; der erstgenannte 
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Verbrauch kann für die Zeit der Hydrantenbenutsung zu Feuer- 
loscbswecken als ruhend angenommen werden. Für Haupt- 
leitungen ist der Wasserverbrauch der angeschlossenen Grund- 
stücke, sowie auch der ihrer Neben- und Zweigleitungen mass- 
gebend. 

Bei dem Kreislaufsystem unterstützen sich die mit einander 
verbundenen Nachbarleitungen gegenseitig, die Lichtweiten fallen 
dementsprechend kleiner aus als beim Verästelungssystem. Die 
Berechnung der Lichtweiten nach dem grössten Stundenverbrauche 
für den Kopf der Bevölkerung muss unter der Annahme geschehen, 
dass dieser grösste Verbrauch im ganzen Bohrnetze gleichzeitig 
vorhanden sei ; in diesem Falle findet, solange diese höchste In- 
anspruchnahme dauert, kein Wechsel in der Stromrichtung des 
Wasserlaufes statt, und die Rohrleitungen können unter Zugrund- 
legung des Kopf- bezw. Hjdrantenverbrauches und mit Berück- 
sichtigung des von zwei oder einigen Seiten zuströmenden Wassers 
berechnet werden. 

Bei Bestimmung der Lichtweiten muss man sich an die 
handelsüblichen Masse halten, und ausserdem ist es zweckmässig, 
für ein Stadtrohrnetz die vorkommenden Lichtweiten auf eine 
möglichst geringe Anzahl zu beschränken. 

Die Reinigung der Rohrleitungen von den im 
Innern sich bildenden Ablagerungen, wie sie besonders bei eisen- 
haltigem Wasser durch Umwandlung des löslichen Eisenozyduls 
in unlösliches Eisenoxyd vorkommen, sowie das Verwachsen der 
Röhren darch Eindringen der Wurzeln beni^chbarter Bäume in die 
Lettendichtungen von Tonrohrleitungen u. s. w. ist häufig eine 
schwierige und teure Arbeit. Die Anwendung von heissem Dampf 
ist besonders für Zementröhren und Mauerwerk nicht rätlich. Die 
Reinigung mit Bürsten am Kettenzug oder Gestänge vermag nur 
die noch nicht erhärteten Ablagerungen zu entfernen, wie dies 
hauptsächlich in den Schmutzwasserkanälen der Fall ist. 

Die Deutsche Röhrenreinigungs-Gesellschaft 
Otto Mierisch &Co. in Dresden hat nun einen Apparat ein- 
geführt, der durch Luft-, Dampf- oder Wasserdruck auf einen 
Kolben in der Rohrleitung fortbewegt wird. Der Apparat besteht 
aus mehreren Körpern, die durch Gelenke beweglich miteinander 
verbunden sind. Der vorderste Teil besteht in einem eiförmigen 
Schwimmer aus Holz, dessen kleine Achse etwas kleiner ist, als 
die Lichtweite der zu reinigenden Rohrleitung ; an ihn schliesst 
sich der ebenfalls eiförmige, hohle Schneidkörper aus Metall, der 
auf seiner vorderen Hälfte mit einer Art scharfer Zähne besetzt ist, 
während in seine hintere Hälfte schraubenförmige, scharfkantige 
GäDge eingeschnitten sind. Der dritte Körper ist ein zylinder- 
förmiger, hohler Metallkörper, dessen Aussenfläche mit einer Stahl- 
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bürste überzogen ist, in seinem Innern trägt er Scbranben- 
fächer um eine hohle Achse gelagert. Das hintere Ende des 
Bürstenzylinders ist durch eine Platte aus Gummi oder Leder ab- 
geschlossen, deren Rand sich fest an die Rohrwand anschliesst, so 
dass der Bürstensjlinder zugleich als Kolben dient, womit das 
Druckmittel die Vorwärtsbewegung des Apparates betätigt. Zum 
Schlüsse kommt wieder ein Holzschwimmer wie vom, der aber 
für den Durchgang des Druckmittels mehrfach durchbohrt ist. 

Die Schraubenflügel im Innern des Bürstenzylinders erhalten 
durch das Druckmittel eine drehende Bewegung, die von der Bürste 
mitgemacht wird. 

Ebenso erhält der Schneidkorper durch seine Schrauben- 
gänge eine drehende Bewegung, die aber derjenigen der Bürste 
entgegengesetzt ist. 

Bei weichen, schlammigen Ablagerungen ist der Schneid- 
körper entbehrlich und kann durch einen zweiten Bfirstenkörper 
ersetzt werden, der auch entgegengesetzte Drehung hat. Je nach 
der Natur der zu entfernenden Verunreinigungen erhalten die 
Schneidkörper verschiedene Gestaltungen. 

Die Verbindung der einzelnen Körper miteinander durch 
Doppelgelenke gestattet die Bewegung des Apparates durch Krüm- 
mungen mit einem Winkel von 90^. 

Ton- und Zementrohrleitungen gestatten nicht die Anwendung 
eines Druckes von mehreren Atmosphären, und der Apparat kann 
in diesen nur für Entfernung weicher Verunreinigungen dienen, 
wobei zum Durchfahren der Rohrleitung nur ein Druck nötig ist, 
der eine Atmosphäre nicht übersteigt. 



Die Znleitangen zu den einzelnen Bedarfsstellen 

der Wasserversorgung. 

Diese Zuleitungen bestehen für Lichtweiten von mehr als 
30 mm am besten aus gusseisernen Röhren; für die Licht- 
weiten von 13 bis 25 mm werden , soweit dieselben unterirdisch 
verlegt werden, am besten nur Bleiröhren verwendet, für ober- 
irdische, freiliegende Leitungen auch schmiedeeiserne, innen 
und aussen verzinkte Röhren, besonders an Stellen, wo Verletzungen 
der Leitungen von aussen zu befürchten sind. 

Der Anschluss der Zuleitungen an das guss- 
eiserne Strassenhauptrohr wird für gusseiseme Zulei- 
tungen durch Einsetzen von Abzweigstücken in die Hauptleitung 
bewirkt. 

Für schmiedeeiserne und Bleiröhren wird ein der Lichtweite 
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der Znleitung entsprechendes Loch in das Hauptrohr gebohrt und 
die Verbindung mittels „Rohrschelle'' hergestellt. 

Das Anbohren eines entleerten Hauptrohres ist sehr einfach ; 
ist das Hauptrohr aber mit Wasser gefüllt und steht es unter dem Be- 
triebsdrucke, so muss der Bohrapparat mit einer Stopfbüchse und 
einem Anbohrhahne versehen sein, durch welche der Bohrer 
geführt wird. Ist das Bohr durchbohrt, so wird der Bohrer bis 
hinter den Hahn zurückgezogen, dieser geschlossen, worauf der 
Bohrapparat wieder entfernt werden kann. 

Hat das Hauptrohr vor dem Bohrloche keinen Anbohrhahn, 
so wird behufs Anschluss der Zuleitung ein messingnes Gewinde- 
stück, sogen. Sauger, in die Rohrschelle wasserdicht einge- 
schraubt ; ist ein Anbohrhahn vorhanden, so trägt dieser die er- 
forderlichen Verbindungs teile. 

Um die Rohrleitungen auch unter Wasserdruck ohne Anwen- 
dung eines Anbohrhahnes anbohren und verbinden zu können, 
wendet man jetzt die Ventilrohrschelle an. Die Hälfte der 
Rohrschelle, durch welche der Bohrer läuft, erhält über der Bohr- 
öffnung einen zylindrischen Aufguss, auf dessen Grund sich ein 
Ventilsitz um die Bohröffnung befindet. Oberhalb des Ventilsitzes 
ist der Aufguss seitlich durchbohrt für den Anschluss der Haus- 
zuleitung. Die Rohrschelle wird so angelegt, dass der Aufguss 
senkrecht nach oben steht. Der Bohrapparat hat einen Absperr- 
hahn am unteren Ende, so dass man nach Ausführung der Anboh- 
rung den Bohrer nach Schluss des Hahnes ganz entfernen kann 
und dafür dann eine durch Stopfbüchse geführte Schlüsselstange, 
die am unteren Ende ein Ventil trägt bis zum Ventilsitz, nach vor- 
heriger Öffnung des Absperrhahnes hinabführt. Durch die Drehung 
der Schlüsselstange kann das Ventil fest auf den Ventilsitz der 
Rohrschelle gedrückt und damit deren Bohröffnung geschlossen und 
der ganze Bohrapparat entfernt werden. 

Die Schlüsselstange, welche bis nahe unter die Strassenober- 
fläche reicht, wird durch eingusseisernes Hülserohr und die Strassen- 
kappe geschützt und zugänglich gemacht. 

Der Anschluss der Hauszuleitung kann nun jederzeit mit der 
Seitenöffnung der Rohrschelle ohne Schwierigkeit bewirkt und das 
Wasser durch Öffnung des Ventiles eingelassen werden. Durch 
das mit Schlüsselstange versehene Ventil ist man immer in der 
Lage, die Hauszuleitung auf ihre ganze Länge wieder vom Wasser- 
bezuge auszuschalten ; ein besonderer Absperrhahn vor dem Hause 
ist deshalb nicht nötig. Durch die Anbohrung im Scheitel des 
Hauptrohres wird dieses durch die abgezweigte Hausleitung zu- 
gleich entlüftet, durch Wegfall des Anbohrhahnes werden zwei 
Dichtungsstellen erspart, ausserdem bietet die Anbohrung im Rohr- 
scheitel auch in der Ausführung weniger Schwierigkeiten im Rohr- 
graben als die bei seitlicher Stellung des Bohrapparates. 
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Die Absperrschieber. 

Das Gehäuse ist aus Gusseisen, die flach- und linksgängige 
Schraubenspindel mit Mutter sind aus Botmetall, ebenso die Dich- 
tungsringe auf beiden Seiten des Schieberkeiles und auf den Bän- 
dern der Aus- und Einmündungsstutzen, sowie auch das Stopf- 
büchsenfutter und die Muttern der Stopf büchsenschrauben aus Bot- 
metall sind. Für die völlige Öffnung des Schieberventiles muss 
die Spindel 20 bis 30 Umdrehungen machen. 

Schieber, die nicht in einem besteigbaren Schachte unter- 
gebracht werden, erhalten Einbauausrüstung aus gusseisemem 
Hülserohr, schmiedeeiserner Schlüsselstange und gusseiserner 
Strassenkappe bestehend. 

Die Schieber erhalten öfter, um ihren Stand vor Ein- und 
Auslaufmündung zu erkennen, Zeigervorrichtungenin Ver- 
bindung mit dem Handrade des 
Schiebers. Zur Verbindung mit der 
Bohrleitung erhalten die Schieber 
gewöhnlich beiderseits Normal- 
flanschen; manchmal beider- 
seits auch Muff en. Zur Flansch- 
verbindung ist einerseits ein E-, 
andererseits ein F-stück erforder- 
lich, während Muffenschieber un- 
mittelbar mit der Leitung verbun- 
den werden können. Die Flansch- 
verbindung gestattet aber ein 
leichtes Auswechseln der Schieber. 

Die Baulänge der Schieber 
ist D -)- 200 mm, worin die Licht- 
weite in Millimetern. Der Durch- 
messer der Handräder ist D -\- 
100 mm. 

Durch Fig. 34 ist ein Schieber 
mit Einbauausrüstung dargestellt. 

Die Schieberschlüsselstange 
wird öfter auch durch ein guss- 
eisernes Säulchen geführt, Fig. 35, 
über dessen Kopf sich das Handrad, gewöhnlich auch die Zeiger 
Vorrichtung befindet. 




Fig. 34. 



Fig. 35. 



Ein schmiedeeiserner Schieberschlüssel kostet . . 8 Mk. 
Eine gusseiserne Säule mit Handrad und Zeigervor- 
richtung 60 V 

Ein einfaches Zeiger werk ohne Säule 25 „ 
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Die Hydranten. 

Di» Bfdruiten aind entweder in einem Schachte nnter- 
g^bracht, oder aie sind mitEinbfturfibre und EntleemngVTon'ichtnDg 
Tenehen. 

Diaae EDtleernuK ist entweder Belb>tt«ti|f oder von Esnd be- 

tlttigt. Fig. 36 zei^ einen Hjdranteu mit EinbanaturüBtong aad 

aellMttXtigeTEntleemiig, deumauaucliab.DDterf lurh^drant" 

beieiohnet. Beiden .Überflar hjdr an ten" reicht die Einban- 

röfare in Säulenform noch «twa 

Fig. 86. 1,0 m hoch über die StraBBenober- 

fläche, and dHran befinden sich auch 

die ScblaucbverBChranbnDgen. 

DieStandrShren bestehen 
ans Enpfer röhr mit den measingnea 
VerBchranbungeu , manchmal sind 
sie auch mit Ventilen verseilen und 
in Stopfbüchsen drehbar. Die 
SchlBnchTersGbranbQngen haben im 
atigemeinen randes Gewinde , sog. 
Koidelge winde. 

Bei den oben angeführten Hy- 
dranten kann die Ventilstange mit 
Ventil nnd Stopf biicliBe behufs 
Beaicbtigiin(( □. s. w. herauflgenom- 
men werden. 

Eine Vereiufachniig dieser 
Konstruktion besteht darin , dasa 
man die SchlÜBselstange nnd Ventit- 
apindel hohl gestaltet, so dass sie 
zugleich als Steigrübie für das 
Wasser dienen und hier keine Stopf- 
hüchse erforderlich ist. _ Dagegen 

Igeht der Schlüssel zum ÖSnen und 
SchlieSBen des Hydranten mittels 
Fig. 31. Stopfbüchse dnrch das ätandrohr. 
Die Hydranten, die im Schacht 
; Tersetzt werden , bestehen nur wis 

^^■* Tentilgehänse mit Klaue zur Ver- 

^I^^^M Vo 4R bindungdesStandrohresi Fig. 39. 
^^^■H "8- »°- j)[a Hydranten werden für 

^^^^^L 1,0 bis 1,25 und 1,G0 m Sobr- 

^^^^ überdecknng gebautj für ab- 

weichende ÜberdecknngshQhen werden Zwischenstücke (Fig. 37) 
geliefert, die bei SO mm Licbtneite eine Länge Ton 
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100, 200, 300, 400 Tind 500 mm haben. 
Pteis Mk. 4.00 4.G0 5.00 6.50 6.00. 

Hark 
Ein Hjdraal (Fig.SÖ) kofltetmitSOmm 

Durchgang fiO 

Ein ÜberSarhydrant 140 

Ein Schacbtb^drant (Fi((. 39) . . 30 
EioegaaseiBerne, elliptiscbe StraMen- 

kappe 18 

Ein gOBBeiserner Fusakrtttamer 

(Kg. 38) 8 

Ein HjdranteDSchliUiel .... 8 
Ein Standrohr mit 2 TentiUnsUBBeo 

and drehbar in Stopfbücha« . , 120 
Bio Standrobr mit S AaBlSsBeD, mit 
Stopfbüchse drehbar, aber ohne 

Ventile 80 

Bin Stsndrohr mit 1 AnslaBS nnd 

irtibhu 65 pi„ «fl 

EinStaodrohraniEiaenmitlAuBlasB, '^^^ ""■ 

nicht drehbar 40 

Pichlera Patent-Hydrant zeigt neientliche TerbeaBa- 
mngen. 

Das Ventil iet einNiederEchraabventümitZwang-nndSelbat- 
schliiBs durch eine elaaliache Lederlippe. 

Die Spindelabdichtnog beim Durchgänge durch die Kappe 
geschieht ohne Stopfbüchse mittels einsB durch den WasBerdmok 
beweglichen Conus. 

Die Entleerung ist central angeordnet. 

Sie nerden als Unter- nnd ÜberQnrhfdranteo hergestellt für 
Dnrcbganga weiten Ton 60, 65, SO und 100 mm. 

Strassenbrannen. 

1. Brunnen, deren AbachlmaTorrichtnng nicht 
jadermannzugänglichist. Siebestehen ansAaBlaofstander, 
Steigrohr, Abaperr- and Entleerangaventil in froBtfreier Tiefe. 

geöffnet oder geBchlosBon werden. 



Diese Brunnen haben ein jedermann zagtlngliches Zapfen- 
Ventil am Anslanfstfiuder, sowie auch ein Absperr- and EntlaerangB- 
Ventil, das fOr gewöhnlich aber den Wasserlaaf inm Zapfenventil 
frei läsBt, nnr bei Frost oder za beBonderen Zwecken diesen apent. 
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b)Brannen, welche der Entnehmer öffnet, die 
aberselbsttStigschliessen. 

Am einfachsten wird diese Einrichtung, wenn man das 
Selbstschlussventil gleich am Auslaufrohre anbringt; dabei 
bleibt aber nach jedem Yentilschluss das Steigrohr mit Wasser 
gefüllt. Diesem Übelstande abzuhelfen, wird das Ventil unter dem 
StÜnder in frostfreier Tiefe angebracht, und eine im StSnder auf- 
steigende Schlüsselstange vermittelt das Öffnen und Schliessen. 

Man kann diese Selbstsohlussyentile in einem besteigbaren 
Schacht unterbringen, oder in einer Einbauröhre wie die 
Hjdrantenventile. 

^ Die Brunnen erhalten ebenfalls noch Absperrventile, um 
auch die Selbstschlussventile nötigenfftlls aussehalten zu können. 

Zur mechanischen Entleerung des Steig- 
rohres dient entweder ein kleines Ventllchen 
oder auch ein Kolben, die mit der Schlüsselstange 
verbunden sind; das Yentilchen entleert nach 
aussen, während der Kolben beim Schlnss in 
seinem Zylinder den Raum frei gibt, der zur 
Aufnahme des absinkenden Steigrohrwassers 
nötig ist. Beim Öffnen des Ventils drückt der 
Kolben dies Wasser wieder ins Steigrohr. 

Bei der Ejektorentleerung wird das 

in einen Sammelraum in frostfreier Tiefe ab- 

gesunkene Wasser durch das beim Offnen des 

Yentiles aufsteigende Druckwasser mittels Ejek- 

J V tors wieder ins Steigrohr gefördert, der Sammel- 

I 1 räum entleert. 

I I Die Schlüsselstange, welche Ventil und 

"«■jHr "mtfr Sjo^to' ^^ ihrem unteren Ende trägt, ist ein 
^^ f^\ hohler Zylinder, in welchem das Steigrohr in die 
Höhe geht. Der unterirdische Teil des Brunnens 
befindet sich innerhalb einer gusseisernen Ein- 
bauröhre. Ventil und Ejektor können am Säulen- 
kopfe zur Besichtigung herausgezogen werden 
s. Fig. 40. 

Die Ventile öffnen mit und schliessen gegen 
den Wasserdruck. Das Aufsteigrohr hat 
20 mm Lichtweite, und der Ventildurchmesser 
16 mm, wonach das Wasser bei einer Druckhöhe 
von einer Atmosphäre auf das Ventil mit 1,8 kg 
drückt; das Gestängegewicht muss grösser sein 
als der Wasserdruck auf das Ventil. Trifft man 
aber die Einrichtung derart, dass das Ventil gegen 
den Wasserdruck öffnet und mit diesem schliesst, dann kann ein 
leichteres Gestänge zur Anwendung kommen. Die Bewegung des 




Fig. 40. 
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Gestänges wird mittels eines Dmckhebels bewirkt, der mit dem 
Gestänge durch Gelenk hebelartig verbunden ist und so weit über 
den Ständer hinausragt, dass die Hebelübersetzung ein Verhältnis 
des Lastarmes Eum Kraftarme wie 1 : 6 besitzt. 

Zweckmässig ist es, den oberirdischen Ständer und die unter- 
irdische Einbauröhre aus einem Stück herzustellen, um eine Fuge 
zu vermeiden. 

Ein Yentilbrunnen wie Fig. 40 kostet 160 Mk. Eine Ver- 
einigung des Ejektorbrunnens mit einem Hjdranten ist der 
Hydrantbrunnen, der 220 Mk kostet. 

Die Höhe der Einbauröhre dieser Brunnen ist für eine Rohr- 
überdeckung bis 1,40 m bemessen. 



Die Hanswasserleitangen. 

Die beschränkte, ununterbrochene Wasser- 
zuführung wird durch einen in die Zuleitung vor dem Grund- 
stück eingebauten Aich-oderKaliberhahn vermittelt, dem 
noch ein Absperr hahn vorgesetzt ist. Sind beide Hähne nach 
ihrem Einsetzen genau auf die in der Zeiteinheit zu liefernde 
Wassermenge, z. B. 1 oder 2 Minutenliter (Steften) eingestellt, so 
werden beide Hähne durch einen Eisenstab miteinander derart 
gekuppelt, dass ihre Stellung nicht verändert werden kann, ohne 
eine angebrachte Plombe zu zerreissen. Es ist dabei die Auf- 
stellung eines Sammelbehälters über den Verbrauchs- 
stellen erforderlich. 

Bei der unterbrochenen, beschränkten Wasser- 
zuführung wird der Absperrhahn vor dem Grundstücke täglich 
nur so lange geöffnet, bis die bestimmte Wassermenge zugeflossen 
ist, die von einem mit Wasserstandszeiger versehenen Sammel- 
behälter aufgenommen wird. Die Sammelbehälter erhalten 
sogen. Tropfschalen zur Sammlung des von den Aussenfläohen 
ablaufenden Schwitzwassers. Die Sammelbehälter werden mit 
Schwimmerventil am Einlauf, sowie mit Überlauf- und Entleerungs- 
rohr ausgerüstet. 

Der unbeschränkte Wasserbezug« 

a) Wasserabgabe nach Schätzung des Bedarfes 
für hauswirtschaftliche Zwecke ist die freigebigste und aus 
hygienischen Rücksichten zu empfehlen, fährt aber, besonders in 
grossen Städten, häufig zu unerschwinglichen Wasservergeudungen. 

Die Schätzung des Wasserbedarfes erfolgt teils in Prozenten 
des Mietwertes der Wohnung, teils nach der Flächenansdehnung 
der heizbaren Räume, teils nach der Verwendungsweise, ob für 
1 Badewanne, für 1 Kloset, für 1 Waschküche usw. — Das Be- 

12* 
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sprengen von Gärten und Höfen nach deren Flächeninhalt, für die 
Viehhaltung nach Stückzahl derselben. 

b) Wasserabgabe mittels'^WasBermesser. 

Für gewerbliche Zwecke wird das Wasser zweckmässig nur 
nach Wassermessern abgegeben, sowie diese auch in vielen Städten 
für jede Art Wasserverbrauch eingeführt sind. 

Die Wassermesser sind in einem frostfreien, leicht zugäng- 
lichen Räume aufzustellen. Gewühnlich werden die Wassermesser 
von dem Wasserlieferanten beschafft und aufgestellt sowie unter- 
halten, und wird dafür dem Wasserabnehmer eine Jahresmiete von 
15 bis 20 Proz. der Anschaffungskosten berechnet. 

DieY er teilungsleitungen innerhalb der Privat- 
grund stücke. 

DieLeitungen werden, wenn sie nicht im Boden gebettet 
werden, möglichst durch frostfreie Räume geführt, nicht auf 
Umfangsmauern, sondern auf Scheidemauern verlegt. Alle Rohr- 
leitungen, besonders diejenigen, welche Frost ausgesetzt sind, 
müssen Gefälle nach einem Punkte haben, wo sie entleert werden 
können. Gewöhnlich sitzt der Hauptabsperrhahn mit einem 
Entleerungshahn im Keller, wo auch gleich der Wasser- 
messer untergebracht wird. An die obersten Endpunkte der Steig- 
leitungen werden in manchen Städten kleine Windkessel zur Ver- 
hütung von Wasserschlägen angebracht, deren Wirkung jedoch 
sehr fraglich ist. 

Werden Wasserröhren durch geheizte Räume geführt, so 
empfiehlt sich deren Verlegung in Mauernuten mit Verkleidung 
zur Vermeidung von Schwitzwasser. Die Verkleidung soll ab- 
nehmbar sein, damit die Rohrleitung zugänglich bleibt. 

Leitungsstrecken, welche dem Frost ausgesetzt sind, sucht 
man gegen das Einfrieren durch Umhüllungen mit schlechten 
Wärmeleitern, wie Asche, Sägespäne, Filz und Schlackenwolle, 
zu schützen ; bei anhaltendem Froste genügt aber dieser Schutz 
nicht und ist das beste Schutzmittel immer die Entleerung der 
Leitung während der Zeit ruhenden Wasserverbrauches oder auch 
ein ständiger kleiner Wasserabfluss, der keinen grossen Wasser- 
verbrauch veranlasst; erhöht wird die Frostsicherheit, wenn die , 
Leitung durch schlechte Wärmeleiter zugleich gegen rasche Ab- 
kühlung geschützt ist. 

DasRöhrenmaterialfür Hausleitungen ist gewöhnlich 
Blei oder Schmiedeeisen; gusseiserne Röhren werden nur für 
Lichtweiten über 30 mm und hauptsächlich für Erdleitungen ver- 
wendet. Zinnröhren und Zinnröhren mit Bleimantel, Messing- 
und Kupferröhren kommen nur ausnahmsweise zur Verwendung. 

Abortschüsseln dürfen zu ihrer Spülung mit der Wasser- 
leitung nicht unmittelbar damit verbunden werden, sondern am 
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sweckmässigsten mittels Spülapparaten; in neuerer Zeit wurden 
zu dieser mittelbaren Verbindung sogen. „ Rohrunter brecher" ein- 
geführt. 

Für die Wasserversorgung einzelner Gebäude 
und Anstalten aus Brunnen werden gewöhnlich Saug- und 
Hebepumpen oder Saug- und Druckpumpen angewendet, die ent- 
weder von Hand- oder von Elementarkraft angetrieben werden; 
das Wasser wird in einen unter Dach oder auf besonderem Gerüst 
aufgestellten Sammelbehälter gefördert und von hier an die ver- 
schiedenen Verbrauchsstellen geleitet. Bezüglich der Höhenlage 
dieser Sammelbehälter ist man durch die Höhe der vorhandenen 
Gebäude oder durch die Kosten eines besonderen Wasserturmes 
beschränkt, und deshalb ist häufig der Wasserdruck nur ein massiger 
und die Verwendung des Wassers eine beschränkte. 

Ferner ist das Wasser in den Sammelbehältern dem Tem- 
peraturwechsel, damit der Erwärmung und dem Gefrieren aus- 
gesetzt. 

Man wendet deshalb jetzt statt dieser Sammelbehälter mit 
erhöhtem Standorte schmiedeeiserne Windkessel von genügen- 
dem Fassungsraum an, die an frostsicherem Orte, z. B. im Keller 
neben der Pumpe aufgestellt werden können. Der Windkessel ist 
wie gewöhnlich mit Wasserstandsglas, Manometer, sowie mit 
Sicherheitsventil ausgerüstet. Der Windkessel ist einerseits mit 
der Pumpe, anderseits mit der Versorgungsleitung verbunden. 
Für grosse Wassermengen kann man zwei, drei Windkessel neben- 
einander aufstellen und mit der Speise- sowie Versorgungsleitung 
durch Absperrventile verbinden. Es werden dabei auch Einrich- 
tungen getroffen, welche sowohl eine selbsttätige Ein- und Aus- 
schaltung der Pumpe, als auch eine selbsttätige Absperrung der 
Versorgungsleitung bewirken, sobald im Windkessel der Druck 
unter ein bestimmtes Mindestmass sinkt 

Der Wasserinhalt der Windkessel für einen Überdruck darin 
von 1 bis 3 Atmosphären ist für verschiedene Grössen der Kessel 
in folgender Zusammenstellung angegeben : 

Tabelle 21. 



Lichtweite des Kessels mm 

Höhe des Kessels mm 

Gesamtinhalt in Liter 

Wasserinhalt in Liter bei 1 Atm. Überdruck 

11 » » » 3 „ „ 

Wasserabgabe des Kessels bei einem Rück- / 
gange des Überdruckes von 3 auf 1 Atm. ( 



600 

2000 

560 


750 
2500 
1100 


280 
373 
420 


550 
733 

825 


140 


275 



1000 
2500 
i960 

980 
1306 
1470 

490 
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Wassermesser. 

Die Flügelrad-Wassermesser. 

Das Flügelrad, welches konzentrisch in einem Zylinder ge- 
lagert ist, wird durch das in einem oder in mehreren Strahlen ein- 
tretende Wasser umgedreht; die Zahl der Umdrehungen entspricht 
für jede Konstruktion des Messers einer bestimmten Wassermenge. 
Die Umdrehungszahlen werden durch Bfider auf ein Zeigerwerk 
übertragen und lesbar gemacht. 

Die Flügelradwassermesser können bis zu 3000 Minuten- 
nmdrehungen machen. 

Bei den Flügelradwassermessem kommen folgende Eigen- 
schaften in Betracht, die von deren Konstruktion wesentlich be- 
einflusst werden; diese Eigenschaften sind auch meist bei den 
Wassermessern anderer Bauart, wie z. B. Kolbenmessern, zu be- 
rücksichtigen. 

1. Die Empfindlichkeit; sie wird ausgedrückt durch 
die geringste stündliche Durchflussmenge, bei welcher das Flügel- 
rad sich noch bewegt, also den Durchfluss auch anzeigt. 

2. Die Genauigkeit wird ausgedrückt durch Angabe der 
Mehr- oder Minderanzeige in Prozenten der wirklichen Durchfluss- 
menge in einer Stunde, also = Prozent. 

3. DerDruckverlust, welcher sich bei dem Durchfluss 
einer bestimmten Wassermenge ergibt, ausgedrückt in Meter 
Wassersäule. 

4. DieDurchlassfähigkeit wird angedrückt in Stunden- 
Kubikmeter Wasserdurchfluss bei einem bestimmten Druckverlust. 

Von Einfluss sind auf obige Eigenschaften 1, 2, 3 u. 4 das 
Material und Gewicht der beweglichen Teile des Messers, die Ge- 
staltung der Wasserwege und der Flügel. 

5. Dauernde Messgenauigkeit; sie wird beeinflusst 
durch die Haltbarkeit und Dauerhaftigkeit der einzelnen Teile des 
Messers und dadurch, dass seine beweglichen Teile gegen Ver- 
schmutzung nicht sehr empfindlich sind. 

6 . Leichte, bequeme BehandlungsweisebeidemEin- 
baue, dem Ausschalten und dem Betriebe; sie wird da- 
durch gefördert, dass Ein- und Ausgangsrohr des Messers mit 
zweckmässigen Verbindungsstücken versehen sind, und dass der 
l^V^assermesser in seine Einzelteile leicht zerlegt und wieder zu- 
sammengesetzt werden kann. 

- ». .^iP V ? ^ ^f ®,f b 1 a 1 1 soU den Durchfluss leicht ablesbar und 
uoersichtlich darstellen. 

^«««^/'iPfi^*n.'']'f ^®'®^^ derGas-undWasserfach- 
wL^s^rmesse^i i^sÄf ' Grundsätze für die Konstruktion der 
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1 . Die Wassermesser sollen nach ihrer Durchlassfähig- 
keit bei einemDrack von lOyOmWafiserfl'anle eingeteilt, 
d. h. beseichnet werden. 

Anmerkung: Die DnrchfluBsmengen eines und desselben 
Wassermessers verhalten sich zu einander wie die Quadratwurzeln 
aus den Druckverlusten. 

2. Die Durchlassf&higkeit ist abzustufen mit 

weitein . . 10—13 15 20 26 30 40 Millimeter 



Baul&nge des 

Messers . . 220 260 300 „ 

Lichtweite des 

Einbaurohres 20 26 40 » 

3. Für den Einbau aller Wassermesser bis 2 cbm Durch- 
lässigkeit sollen Verschraubungen mit Siemensschem Gewinde 
angewendet werden. 

4. Für den Einbau kleinerer Wassermesser in weitere Zu- 
leitungen sind Passstücke von 20 auf 25 und von 26 auf 40 mm 
Lichtweite mit 20 mm Baulänge zu verwenden. 

5. Für die Zifferblfttter soll ausschliesslich das Kubikmeter 
als Einheit gelten; sämtliche Zeiger, bezw. Zählscheiben des 
Zifferblattes sollen sich in der gleichen Richtung drehen. 

Die Wassermesser mit 2 und 3 cbm Durchlässigkeit erhalten 
ZifferbläUer bis zu 1000 cbm. 

Jene von 5, 7 und 10 cbm Duchlässigkeit Zifferblätter bis 
zu 10000 cbm. 

Jene von 20 cbm Durchlässigkeit solche bis zu 100 000 cbm. 

Die unter 1. bis 6. aufgeführten Grundsätze wurden seiner- 
zeit im »Journal für Gasbeleuchtung und Wasserversorgung** ver- 
öffentlicht. 

Gewöhnlich werden die Wassermesser von dem Wasser- 
lieferanten beschafft und eingebaut, wofür der Wasserabnehmer 
für Miete und Unterhaltung einen Jahresbeitrag von 15bis20Proz. 
der Anschaffungskosten zu bezahlen hat. 

Bei Hausleitungen kommt es öfter vor, besonders in Fabriken, 
Anstalten, Kasernen u. dergl., dass neben dem gewöhnlichen 
durchschnittlichen Verbrauche zeitweise und unvorhergesehen 
ein beträchtlich, grösserer Wasserverbrauch eintritt, z. B. wenn 
die Hydranten zu Löschzwecken, zum Spülen von Kanälen und 
zur Besprengung benützt werden müssen. Ist der Wassermesser 
bezüglich seiner Empfindlichkeit und Genauigkeit dem gewöhn- 
lichen Wasserverbrauche angepasst, so wird bei dem zufälligen 
bedeutend grösseren Höchstverbrauche wegen Überschreitung der 
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normalen Dnrchgangsgeschwindigkeit der Wassermesser den 
Wasserdarchfloss unrichtig anseigen, nämlich mehr als der wirk- 
liche Durchfluss. Wurde man aber den Wassermesser bezüglich 
seiner Empfindlichkeit und Genauigkeit dem Höchstverbrauche 
entsprechend auswählen, dann wurde er bei dem viel kleineren, 
gewöhnlichen Verbrauche teils gar nicht, teils zu wenig anzeigen, 
bis die Genauigkeitsgrenze des Messers erreicht wird, innerhalb 
welcher der Messer mit einer Toleranz von ± 2 Proz. richtig an- 
zeigen soll. 

Eine Trennung des BÖhrensystems eines Grundstückes in 
zwei Systeme, eines für den gewöhnlichen und eines für den 
grossen Verbrauch, würde in den meisten Fällen zu kostspielig 
sein, weshalb man gewöhnlich zwei oder drei Wasser- 
messer, einen grossen und einen kleinen, in der durch Fig. 42 
dargestellten Anordnung aufstellt. Fig. 41 zeigt die Aufstellung 
von drei Wassermessern mit je 80 mm Durchgangs weite für ein 
Zuleitungsrohr von 150 mm Lichtweite statt eines Wasser- 
messers von 150 mm Durchgangs weite. Durch vor und hinter 
den Wassermessern eingebaute Absperrschieber, kann jeder ein- 
zelne der drei Wassermesser ausgeschaltet werden, sei es zur 
Vornahme von Ausbesserungen, sei es um zu Zeiten geringen 
Wasserbedarfs nur einen oder zwei Wassermesser in Betrieb zu 
halten. 

' Fig. 42 zeigt die Aufstellung eines kleinen Wassermessers 

von 25 mm Durchgangsweite und eines grossen von 100 mm 
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Fig. 41. Fig. 42. 

Durchgangsweite für eine Zuleitung von 100 mm Lichtweite ; 
ausserdem ist hinter dem grossen Wassermesser noch ein 
Bückschlag- oder Umschaltungsventil eingesetzt, das sich in der 
Bichtung des Wassereinlaufes öffnet, sobald so viel Wasser durch 
den kleinen Wassermesser geht, dass dessen Genauigkeitsgrenze 
nach oben beinahe erreicht ist. Der Schluss dieses Ventils 
erfolgt dagegen, wenn nur so viel Wasser durch den grossen 
Wassermesser fliesst, dass dessen Genauigkeitsgrenze nach 
unten beinahe erreicht ist. 

Der kleine Wasser messer wird daher bei dem kleinen, der 
grosse bei dem grossen Wasserverbrauche selbsttätig in Be- 
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trieb gesetzt. Vor und hinter den Wassermessern sind ebenfalls 
wieder Absperrschieber eingebaut. 

Um die Auslösung und Wiedereinsetzung einge- 
bauter Wassermesser zu erleichtern, fügt man nächst dem Wasser- 
messer in die Rohrleitung ein Bleirohr von i2-förmiger Gestalt 
ein, das eine Verlängerung und Verkürzung der vom Wassermesser 
eingenommenen Einbaulänge ermöglicht. 

Das Gehäuse der Wassermesser besteht gewöhnlich aus 
Messing, nur bei den ganz grossen aus Gusseisen, das innen gut 
verzinnt ist. Das Einlaufrohr ist mit einem Sieb versehen, für 
schmutziges Wasser wird hier auch ein kleiner Schlammkasten 
eingebaut. Um das eigentliche Triebwerk aus dem Gehäuse 
behufs Ausbesserung herausnehmen zu können, ohne das Gehäuse 
aus der Rohrleitung entfernen zu müssen, befindet sich im Gehäuse 
zur Aufnahme des Triebwerkes noch ein Werkgehänse, das 
aus Messing oder Hartgummi hergestellt wird. Die Achsen, 
Triebe, das Flügelrad mit seiner Hauptwelle werden in neuester 
Zeit vielfach aus Deltametall, die Zahnräder aus Hartgummi her- 
gestellt. Der Spurzapfen der Flügelradwelle ans Hartgummi 
läuft gewöhnlich in einer Lagerschale von Achat. Das Delta- 
metall besteht aus Eisen mit lOProz. Zink und einer Legierung 
mit Kupfer, so dass es ein Messing darstellt, das etwa 3 Proz. 
Eisen enthält. Es wird vom Wasser und den in ihm gelösten 
Salzen nicht angegriffen, ist sehr zähe und haltbar. Hartgummi 
bereitet man, indem man eine Mischung von Paragummi und 
Schwefel sehr hohen Temperaturen aussetzt ; er ist amorph, sehr 
leicht, in jede Form pressbar, politurfähig, im Wasser unveränder- 
lich, wird wenig abgenützt. 

Man unterscheidet bei den Wassermessern Trocken- 
läufer und Nassläufer. Bei den Trockenläufern ist das 
Zählwerk durch eine Platte gegen das untere Triebwerk abge- 
dichtet, kommt also mit dem Wasser nicht in Berührung. Bei 
den Nassläufern fehlt diese Trennung, weshalb auch das Zeiger- 
werk mit dem Zifferblatte vom Wasser erreicht werden, und wes- 
halb das Zifferblatt nach oben durch eine starke Glasplatte wasser- 
dicht abgeschlossen werden mnss. Beim Trockenläufer muss für 
den Durchgang der Übertragungswelle durch die Trennungsplatte 
eine Stopfbüchse in dieser vorhanden sein, wodurch etwas mehr 
Reibung veranlasst wird als bei dem Nassläufer, der diese Stopf- 
büchse nicht braucht. Dagegen kann beim Trockenlänfer das 
Zifferblatt durch unreines Wasser nicht beschmutzt und unlesbar 
werden. 

Zur Einschaltung in Haupt-Rohrleitungen werden Wasser- 
messer bis zu 600 mm Durchgangsweite gebaut. 

Für die verschiedenen Benützungsweisen der Wassermesser, 
wie z. B. auf den Standröhren der Hydranten, vor Zapfventilen, 
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in Steigleitungen erhält das Gehäuse behufs zweckmässigen An- 
schlosses eine besondere Oestaltang der Ein- and Anslanf- 
statsen, und man hat dafür besondere Beseichnnngen wie , Stand- 
rohr- Wassermesser", »Zapfhahn- Wassermesser* oder «Steigrohr- 
Wassermesser*. 

In nachstehender Fig. 4S ist ein Zifferblatt dargestellt, 
wie es meist bei Wassermessern gebräuchlich ist. 




Fig. 43. 



Die am äussersten Rande angebrachte Teilung beseichnet 
Liter, und zwar werden durch die grossen Zahlen je 10 Liter, 
durch die zwischenliegenden Teilstriche die Einzelliter angegeben, 
die nach dem Stande des grossen Zeigers abzulesen sind. Auf 
der inneren Kreisfläche findet man eine Gruppe Ton fünf kleinen 
Zifferblättern, wovon das unterste, rechtsstehende, von Zahl zu 
Zahl je 100 Liter anzeigt; bei jeder ganzen Umdrehung des 
grossen Zeigers macht demnach der kleine Zeiger dieses Ziffer- 
blattes nur den Weg von einer Zahl zur andern. 

Das nach oben rechts folgende Zifferblatt zeigt von Zahl zu 
Zahl je 1 cbm an , bei einer ganzen Umdrehung seines Zeigers 
10 cbm ; ebenso ist bei den andern kleinen Zifferblättern die einer 
Umdrehung entsprechende Wassermenge immer die zehnfache 
der vom vorhergehenden Zifferblatte bei einer ganzen Umdrehung 
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angezeigten. Für den in der Fig. 48 angegebenen Stand der 
Zeiger ergibt sich demnach folgende Ablesung : 

806 cbm und 950 Liter ; 

Die Ablesung beginnt auf dem links unten stehenden ersten 
Zifferblatte, das von Zahl zu Zahl je 1000 cbm anzeigt. 

Die Fltigelradwassermesser sind, wie schon erwähnt, n Ge- 
schwindigkeitsmesser^, und die Durchflnssmenge wird erst durch 
diese ermittelt. Unmittelbar messende, kubizierende Apparate 
sind die „Kolben-** und „Scheiben-Wassermesser*'. 
Ihre Messtätigkeit besteht darin, dass in einem bestimmten 
„Messraume** durch einen „Kolben" oder eine „Scheibe** das 
Wasser abwechselungsweise einerseits eingelassen und anderer- 
seits verdr&ngt wird. Bei den Kolbenmessern ist die Bewegung 
des Kolbens im Messraume, der ein Zylinder ist, eine hin- und 
hergehende; bei dem Scheibenmesser ist die Bewegung eine 
schwingende (oszillierende). Die Bewegung des Kolbens und der 
Scheibe wird, weil durch die Bewegung die Wasserwege nach 
dem Messraume wechselweise sich Öffnen und schliessen, durch 
den Wasserdruck-Unterschied vor und hinter dem Kolben oder 
der Scheibe selbsttätig bewirkt. Die Hub- oder Schwingungszahl 
wird auf ein Triebwerk und von diesem auf ein Zeigerwerk wie 
bei den Flägelradmessern übertragen. Solange Kolben und 
Scheibe gegen die Gleitfläche des Messraumes ziemlich wasser- 
dicht bei ihrer Bewegung darauf abschliessen, ist die Mess- 
genauigkeit eine sehr grosse; da aber die Gleitflächen sowohl, 
als auch Kolben und Scheibe durch die im Wasser mehr oder 
weniger vorkommenden Sinkstoffe abgenützt werden, so ist die 
Messgenauigkeit keine dauernde, sondern mit der Benützung 
stetig abnehmende. Der Scheibenwassermesser ist diesem Übel- 
stande weniger unterworfen als der Kolbenmesser, der auch mehr 
Druckverlust verursacht als der Scheibenmesser; ausserdem ist 
der Kolbenmesser auch teurer als der Scheibenmesser, dieser 
aber teurer als der Flngelradmesser, wie aus untenstehender Zu- 
sammenstellung hervorgeht. 

Tabelle 22. 



Durchgangsweite mm . . 



16 


20 


25 


40 




Preise in Mark. 


60 


90 


125 


250 


46 


50 


55 


105 








300 



50 



Scheibenmesser . . 
Flügelradmesser . . 
Kolbenwassermesser 



860 
160 
560 



Die Wassermesser werden gewohnlich in einem frost- 
freienRaume aufgestellt; ist hierzu ein geeigneter Raum nicht 
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Torhuiden, ao muH ein besteigbarer Schacht in den Boden ein- 
g^IiaDt werden, nm darin den WaasermesBer in frostCieier Tiefe 

anfzastollen und »agleich vor 

BeachSdi gangen und Be- 
BChoiQliiing ED schätzen. 

Eine besondere Art 
WsssermaBaer beruht 
anf der Sangwirknng. 
welche bei Verengnng Ton 
Bohrleitnngen an einer Stelle 
entateht. Das Hesieii dei 
WaaserdnrcblanfeB wird darch 
Drncknnterachied Tor und 
hinter der Einsehiliirnag der 
BobrleitUDg vermittelt ; dieser 
DruckuDterschied ist bei 
solcher Einscfaniirang fQr eine 
gani kurze Rohrs treck e wegeo 
der Sangwirkung und des da- 
durch Term ehrten Darch- 
Qnsses eine viel grossere als 
ohne ElnBchnSrang. Dieser 
messbare Drnckunterschied 
wird in einen Qnecksilber- 
tnanometer darch die RQhreD X 
und Z (e. Fig. 44) übertragen, 
TOD wo ein Schwimmer ihn 
mittels Stift auf eine darch ein 
Uhrwerk bewegte Trommel 
überträgt. Die Wagsermenge, 
welche den verschied enen 

Schwimmerständen ent- 
spricht, wird darch TerBnche 
ermittalt. Anwendbar ist dies er 
WasBermesser (den man aach 

nur dann, wenn die Verengang 
der BobrleitUDg sehr weit- 
gebend lein kann-, die Licht- 
weile der Verengung soll noch weniger aeia als ein Drittel 
der Lichttveite der Leitung. Die Lichtweite der Eiagchnümng 
ist nach nnleu begretiEt, weil e. B. bei einer solchen nnter 
10 mm leioht Terstopfungen vorkommen können. Es wurde 
auch vorgeschlagen, den VenturimesHBr lur Bestimmung von 
'q Kohrleltungen zu verwendeo. 




Fig. 44. 
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Die Sperr- und Zapfyentile, 

Man kann darunter zwei wesentlich yerschiedene Konstruk- 
tionen unterscheiden. Bei der einen, der ältesten Konstruktion, 
ist zwischen Ober- und Unterteil des Ventils eine Gummiplatte 
eingespannt, unter welcher sich einerseits die Zuflussöffnung, an- 
dererseits die Abflussöffnung befindet, die beide durch Scheidewand 
getrennt sind. 

Eine im Oberteile durchgeführte Schraubenspindel ist mit 
der Gummischeibe fest verbunden, so dass diese durch Drehung 
der Spindel gehoben werden kann, wobei die beiden Durchfluss- 
öffnungen freigegeben werden. Durch umgekehrte^Drehung der 
Spindel wird die Gummischeibe auf die Ränder der Öffnungen ge- 
presst und damit diese geschlossen. 

Bei der neueren Konstruktion ist mit der Schraubenspindel 
ein durch Lederscheibe gedichtetes Telleryentil fest verbunden, 
das durch die Spindeldrehungen die einzige vorhandene Öffnung, 
welche das Zuflussrohr mit dem Abflussrohre verbindet, sperrt oder 
freigibt. 

Durch die Fig. 45 ist ein Diaphragma- oder Nieder- 
schraub h ahn, durch Fig. 46 ein Yentilhahnin allgemeinen 
Umrissen dargestellt. 




öuntnufia'hrv. 
Fig. 45. 




Vervtilhahri^ . 
Fig. 46. 



Die Diaphragmahähne bedürfen keiner Stopfbuchse, dafür 
ist aber die Gummiplatte, infolge der wiederholten Aus- und Ein- 
biegungen derselben beim Drehen der Spindel, nicht so dauerhaft, 
als die Lederdichtung der Yentilhähne ; die Ventilhähne sind daher 
am meisten in Benützung, die Diaphragmahähne in vielen Orten 
sogar nicht zugelassen. 

Als Hauptabsperrhähne für Hausleitungen werden auch 
vielfach Kegelhähne verwendet, weil sie an dieser Stelle nur wenig 
benutzt werden und eine Gefahr durch Wasserschläge infolge zu 
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ruelieD AbaperreDB desfaslb hier nicht za fSrehtenist. Diese Kagel- 
hSbne hkben BelbsttHtigB EntwlBBernng dnrch entspTe- 
cbende Riefen im Kegel and darcb fiohniDg des Qebttnsea an einer 
Beite; aie bedürfen also keines besonderen Entleemngaveutiles. 

Die EonnehSbne unter« cbeiden eich noch dadnrch, diu« die 
Festhaltang des Kegels im GebSuie bei den einen dadnrcfa benirkt 
wird, dftss das OehHnse oben und nnten offen iat nnd der Kegel an 
seinem unteren Ende eine kleine Scbraabenspindel trügt mr Anf- 
nahme einer Matter, die auf dem anteren Rande des OebSases so 
fest angezogen wird, dasa der Kegel noch drehbar ist. 

Bei der anderen Konstrnktion ist das Gahänse nur oben offen, 
anten gesehlotsen, und das nnfere Ende des Kegels reicht nicbt 
ganz bis auf den Oehiaseboden. Der obere Teil IrSgt aassen 
noter dem oberen Rande ein Gewinde lur Anfnabme einer Kappe, 
deren Öffnung über den oberen Band des Kegels greift. Darcb 
NIederscbraaben der Kappe aaf dem Gewinde am OehSnse wird 
der Kegel nach Bedarf In das GebSnse gedrückt, 

Wassern erlöst« bei nicht ganz dichtem Kegelachlnss sind 
beim Kftppenhahn weniger zu fürchten, als bei dem Ton unten 
durch Scbranbenmatter angesogenen Kegel. 

Anch bei den Ventilh&bnen kommt selbsttStige Entleerung 
vor, wie Pig. 47. 

DieAbsperr- und ElntleernngaTcntlle werden anmittelbar mit 

der Rohrleitang verbanden, während für die ZapfveQtile dies 

durch Vermittlung von 

Wandfloheibon ge- 
schieht, welche das Zapf- 
ventil zugleich in feste 
Verbiodongmit der Wand- 
flScbe bringen . 

Um dem Zapfventile 
eiaen grässeren Abstand 
■ von der Wand tu geben, 
werden zwischen beide 
messingne VerlKngerungs- 
stäcke geschraubt. 

Um bei der Äuslauf- 
mündnng der Zapfventile 
einen möglichst gescblos- 
Yig. 47. senen Wasserstrahl zu er- 

halten, wird vor dieser 
Hfiudaog im Inuern des RShrcbetis eine LHngsrippe angegossen, 
oder man versieht die Mfindung mit einer verjüngten Aaslaaftillle. 
Damit nicbt Unberufene das Ventil Sffnen können, gibt man 
demselben, statt Handrttdcben oder Qriff einen dreikantigen Kopf 
an der Spindel, zu dem ein SteckschlBssel gehört. 
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Zur Terbindaiig der ZapFventlle mit Schl&uchen erhalten die- 
BelbsD an der Hündung eatweder eine feste Sdilauehtülle oder eins 
SohUaehTerBchranban g . 

Die GartenBprenghfihne werden gewälinlicb ncter der 
BodenoberäKobe in gnsBeiiernen Kappen antergebracht nnd anf 
untergelegtem BoblenatUoke befestigt. ' Die OarteDventile sind 
der Frostgefahr nicht avagesetzt, wenn 
die Qartenleitnng ala logen. Sommer- 
leitnng angelegt wird , die im Winter 
ausser Betrieb gesetzt and entleert wer- 
den kann. Sommerleitnngen bedfirfen 
nnr einer Bodenüberdecknng von 0,5 m. 

Die Oartensprengh ahne werden Qfter 
auch oberirdiach anf kleinen SSulchen 
angebracht (Fig. 48), indem sie so anch 
■la Zapfventile dienen künnen. 

Zu LÖBchzweoken werden innerhalb 
der GebHude aach FeaerhKhns an- 
gebracht, teils anmittelbar mit der Rohr- 
leitnng verscbraubt oder mittels Wand- 
Bcheiben noch besondera befestigt (siehe 
Fig. 49 nnd fiO, S. 192). 

Meist wird mit jedem Fenerhahne 
zagleicb ejn Schlauch von G bis 10 m 
Länge mit Strahlrohr verbunden nnd alles 
in einem kleinen Wandsehranke mit 
Glastür antergebracht. 

GewSbnlich empfiehlt es aicb, die 
Feuerlsitnngen der GebKnde getrennt Fon 
den übrigen Haas Wasserleitungen anca- 
legen , mit Absperr- and Entleemngs- 
rentil, weil sie meist viel grössere Licht- 
weiten als diese erhalten and selteo be- 
natzt werden , das Wasser darin im 
Sommer warm wird, im Winter gefriert. 

Sind Zapfventile für Hofe 
aaf der AnaaenflScbe einer GebUude- 
maner anznbringen , so ist dafär eine 
besondere Rohrleitung ans einem frost- 
freien Räume, Keller oder Schacht, wo 
Absperr- nnd Entleerungsventil sitsen, 
anzniegen. Ist der Innenraam hinter der Fig. 4S. 

MauerflSche, auf welcher das Hofzapf- 

ventil anzubringeo ist, erwKrmt oder frostsicher, dann wendet man 
EWBOkmSssig die darch Fig. 61 (S. 19!) abgebildete Einrichtnng 
an. Das Absperrventil liegt im lanenraome, ist aber von aassen 
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durch H&ndrSdchsn Terstellbsr ; die Leitang Eam Anslanfrohr hat 
QeßUle nftch aaiien, so daat nach Schluii dea Teutiles der Ablauf 
Bioh entleert, naa durch sine kleine LoftÖffanng am Ventile er- 



leichtert wird. Mit dieser Einrichtnngbrancht die Leitung während 
FroatwBtters nicht n&ch jedesmaJigem QebraDcbe abg^eeperrt nnd 
entleert zn werden. 
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Für unmittelbare Elosettspülung sind Selbstschlnss- 
ventile in Gebrauch, die entweder durch Druck der Hand auf 
die Ventilspindel oder durch Hebelzug geöflbet werden und selbst- 
tätig schliessen. Der unmittelbare Anschluss der Wasserleitung 
an die Klosettschüssel wird jetzt aber in den meisten Orten nicht 
mehr gestattet und sind entweder sogen. ^ Rohrunterbrecher ^ wie 
in Berlin (siehe Fig. 100) vorgeschrieben, oder Spülbehälter an- 
gebracht. 

SehwlmmerTentile. 

Schwimmerventile bezwecken den Wasser -Zu-oderAb- 
f luss bei Erreichung eines bestimmten Wasserstandes entweder 
auf ein bestimmtes Mass zu regeln oder gänzlich zu 
sperren. Bei Erreichung des Wasserstandes muss demnach der 
Auftrieb des Schwimmers so stark sein, dass er das Ventil in der 
dabei erreichten Lage festzuhalten vermag. Der Druck P, welchem 
der Schwimmer das Gleichgewicht halten muss, ist der Wasser- 
druck auf die Ventilfläche, der um so grösser wird, je mehr das 
Ventil sich seinem völligen Schlüsse nähert. 

Bei geschlossenem Ventil ist der Druck des Wassers in seiner 
ganzen Grösse wirksam ; bei teilweise geöffnetem Ventile besteht 
er aus dem Druckunterschiede vor und hinter dem Ventile, ändert 
sich. also mit der Grösse der Durchflussmenge. 

IstderSchwimmer für Regelung einer bestimmten 
Durchflussmenge bestimmt, so bleibt er in voller Bewegungs- 
freiheit und seine EintauchtiefeEist unveränderlich diejenige, 
welche seinem Gewichte und der Form des Schwimmers ent- 
spricht. Das absolute Gewicht des Schwimmers muss in diesem 
Falle gleich sein dem Druckunterschiede vor und hinter dem Ven- 
tilsitze, ausgedrückt in Kilogramm. Wird der Wasserdurchfluss 
grösser als der normale, so ist der Druckunterschied vor und hinter 
dem Ventilsitze grösser, wird der Durchfluss kleiner, dann ist 
dieser Unterschied kleiner ; im ersten Falle steigt der Schwimmer, 
im zweiten fällt er und regelt durch diese Bewegungen den Durch- 
fluss auf seine normale Grösse. 

Dabei ist die Form des Schwimmers von wesentlichem Ein- 
fluss auf die Empfindlichkeit desselben gegenüber den Schwan- 
kungen der Durchflussmengen. Je grösser die Eintauchtiefe bei 
möglichst kleinstem Gewichte des Schwimmers, desto grösser fallen 
die Auf- und Abwärtsbewegungen des Schwimmers aus bei Ände- 
rung der Durchflussmenge, desto ijirirksamer ist demnach die aus- 
gleichende Wirkung des Schwimmers, desto mehr kommen aber 
auch etwaige Reibungs widerstände bei der Bewegung zur Geltung. 

Hat der Schwimmer durch ein Ventil, bei Erreichung eines 
bestimmten Wasserstandes, in einem Behälter den Zu- oder Ab- 
König, Tasohenbucli etc. 13 
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flnassbiniperreit, dann maas sein catürlichar Auftrieb A ge- 
nfigen, dem Wsaserdrncke P das Gleichga wicht eu bnlten. let die 
Sperrl&ge dea Ventils erreicht, dann ist ancb der Scbvinuner in 
einer testen Lage ; steigt das Wasser im Behälter über den sn- 
UUsigen HHcbetwaaterat&nd, so kann der Schnimmer diesem Steigen 
nicht mehr folgen, weshalb seine Eintauchtiefe und sein Auftrieb 
annimmt, der Schlnss des Tentitei dadurch immer mehr ver- 
stärkt wird. 

FBllt das Wasser in einem Behfilter unter einen zulässigen 
Hin destwasa erstand, so mass das AbSuasventil durch ein Über- 
gewicht des Schwimmers über seinen Auftrieb geschloasen weiden; 
dies Übergewicht er(^bt eich, wenn die Eintancbtiefe durch d&s 
Fallen dea Wasserstandes kleiner als die natürliche Eintauchtiefe 
wird, indem der Schwimmer dem Fallen nicht mehr fo^en kann. 



Fig. 62. 

Werden die Schwimmer mit dem Ventile durch Hebelarme 
Terbnnden, so iat das Übersetcnugsrerbältnia der Hebelarms iu 
BecbnoDg m setsen. 

Entlastete Ventile von A. L. G. Dehne in HaUe a. 8. 
(Fig. 52). 

Bezeichnet A den Auftrieb in Kilogramm für den Schlnss 
des Tentiles, G das Gewicht des Bchwimmers am langen Hebel- 
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arme, g das Gewicht des Ventilkorpers am kurzen Hebelarme, w die 
Grösse des Reibungswiderstandes, A| den Auftrieb beim Öffnen 
des Ventiles, mit 1,0 die Länge des kurzen, mit n die Länge des 
langen Hebelarmes, dann ist für den Gleichgewichtszustand: 
1. für die niedergehende Bewegung 

n . (A — G) + g = w ; 
2.. für die aufgehende Bewegung 

n . (G — Ai) = g + w. 
Durch Addition beider Gleichungen erhält man : 
n.(A — Ai) + g = g + w oder 

(A - AO = ^. 

Die auf- und absteigende Bewegung erfolgt schon durch ge- 
ringe Unterschiede des Auftriebes. 

Die Entlastung wird erreicht durch Teilung des Yentilkörpers 
in einen oberen und einen unteren, zwischen denen das Wasser 
eintreten und sowohl nach oben als nach unten auf das Ventil 
drücken kann, so dass far die Bewegungen des Ventils nur das 
Gewicht des Mechanismus und die Beibnngswiderstände in Betracht 
kommen. 

Diese entlasteten Ventile empfehlen sich daher besonders für 
hohen Wasserdruck und grössere Lichtweiten der Ventile, indem 
damit die Schwimmer nicht zu gross ausfallen und auch keine 
Stösse beim Schlüsse der Ventile oder deren Öffnen vorkommen 
können. 

Je nachdem nämlich ein Ventil mit oder gegen den Wasser- 
druck öffnet, ist der Wasserdruck allein schon genügend, das Ven- 
til zu öffnen oder zu schliessen. 

Die Anwendung eines Kniehebels für das entlastete Ventil 
steigert das Übersetzungsverhältnis ausserordentlich und veranlasst 
einen vollkommen langsamen Schlnss. 



Warmwasserbereitong nnd Bäder. 

Die Erwärmung des Wassers geschieht entweder durch be- 
fiondere Feuerung unter Wasserkesseln, durch Einleitung von 
Dampf oder mittels Herdschlangen und Benutzung des Herdfeners. 

DieHerdschlangen werden aus schmiedeeisernen Röh- 
ren oder Kupferröhren von 80 bis 40 mm Lichtweite in mehreren 
Windungen so hergestellt, dass die Einlaufmnndung zu nnterst» 
die Auslaufmündnng zu oberst liegt. Einlauf- wie Auslaufmün- 
dung sind durch eine Rohrleitung mit einem Wasserbehälter der- 
art in Verbindung, dass sie auch hier übereinanderliegen wie vor 

18* 
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dem Herde, und zwar der Ablauf zam Herde etwa 0,30 m über dem 
anteren Boden des Beh&lters. 

Statt SchlaDgenröhren können auch gusseiserneHohl- 
k ö r p e r in dem Feuerherde untergebracht werden. 

Der Wasserbeh&lter ist, wenn er gleich über dem 
Herde aufgestellt wird, vollst&ndig geschlossen, aus Kupfer 
oder Schmiedeeisen in länglicher Zylinderform mit gewölbten 
Böden und genügender Festigkeit gegenüber einem Wasserdruck 
von mehreren Atmosphären hergestellt. 

Am oberem Boden mündet die Bohrleitung vom Herde und 
die Rohrleitung zur Verteilung des Warmwassers an die Bedarfs- 
stellen, während am unteren Boden die Rohrleitung einmündet, 
welche das kalte Speisewasser zuführt. Während des Betriebes 
ist die Ealtwasserzuführung stets ununterbrochen und steht der 
Kessel unter dem Drucke des Speise wassers, weshalb auch das 
Warmwasser unter diesem Drucke zur Benutzung steht; der Kessel 
ist mit einem Sicherheitsventil versehen oder mit einem Sicherungs- 
rohre von der senkrechten Höhe des Wasserdruckes. 

Wendet man statt eines Kessels einen offenen Behälter 
an, so ist derselbe in solcher Höhe aufzustellen, dass von ihm aus 
das Warmwasser nach allen Bedarfsstellen mit genügendem Druck 
geleitet werden kann. Die Kaltwasserzuführung mündet in den. 
offenen Behälter über dem htöchsten Wasserstande mittels Schwim- 
merventil ; ausserdem ist der Behälter auch mit Überlauf- und Ent- 
leerungsrohr zu versehen. 

Zur Erwärmung durch eigene Feuerung wird diese 
unmittelbar unter dem Kessel angebracht und der K«ssel in 
seinem Innern mit einem oder mehreren Feuerröhren durch- 
brochen. Die Kaltwasserzuführung mündet am unteren, die Warm- 
Wasserableitung am oberen Boden. 

Die Warmwasserabgabe an die Bedarfsstellen wird hier ge- 
wöhnlich durch einen über dem Kessel aufgestellten offenen Be- 
hälter vermittelt, indem auch hier dieser Behälter durch eine Kreis- 
laufleitung sowohl mit dem oberen als mit dem unteren Teile dea 
Kessels verbunden ist, während die Kaltwasserzuführung mittels 
Schwimmerventil über dem höchsten Wasserstande im Behälter 
einmündet^ 

In Fig. 63 (S. 197) ist ein Warmwasserkessel in Verbindung 
mit einem Verteilungsbehälter abgebildete 

Der deutsche Verein für Volksbäder bestimmt für ein 
Brausebad eine Mindestwassermenge von 50 Liter und 
70 Liter einschliesslich Reinigung der Badeanstalt, Wäsche, Kessel- 
speisung u. s. w. Die Dauer eines Brausebades ist auf 12 bis 15 
Minuten, die eines Wannenbades auf 30 Minuten bemessen*, der 
Gesamtwasserverbrauch für ein W a n n e n b a d ist zu 300 Liter an- 
genommen. 



W&rmwaueTbersItDDg und BIder, 



Auf den Kopf ein 
Wuier ED rechnen, 
300 cbm jKbrUch 
SSOmal ernenertwird; 
bei SOOmsliger E^ 
neuem ng sind 1000 
Liter fOr den Kopf 
in rechnen. 

V&a Wasser der 
Wannenbäder wird 
auf 35° C. erwärmt; 
ist die nrsprüng^liche 

Wässertem peratnr 
10«, danneindznrEr- 
märnung 3600 Was- 
sereinheiten erforder- 
lich für 140 Liter. 

Die Ervr&r- 
mang des Was- 
sers dnrch Dampf 
geschieht entweder 
mittelbar, indem 
man den belssan 
Dampf dnrch ein 
Scblangenrohr, das in 
dem tu erwärmenden 
Wasser liegt, leitet, 
oder den Dampf u n - 

Wasser führt, was mit 

knatterndem Qe- 
ränschTerbnnden ist, 
weshalb man sich be- 
sonderer Apparate 
EumDanipfeinlassbe- 
dient.Fig.54 (8. 193) 
zeigt einen Dampf- 
Verbindung mit 
einem WasserbehSI- 
ter; Fig. 66(8. 198) 
ein Hischventil 
von H. SchafTstoedt 
in Giessen, im Gmnd- 
riss nnd im Anfriss. 
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Dlesfli HiachTsntil kann aowohl znr Miaehnng toq Dampf 
wie auch von HeiuwasBsr mil Kaltwaater dienen. Beim Öffnen 
des HeisswMier- besir. Dampfventilea wird du Kaltwasaerventil 
gleichieitigg:eöflfaet,weBbalbniemaIflheiBBeB 
Wasser oder Dampf für sich sllein znge- 
fSbrt werden, ein Verbrühen demnach nicht 
Torkommen kann. 

Für die BrwSrmnng von 1000 Liter 
Waseer in der Stunde von + 6" anf 36° C. 
■ind 30000 WXrnieeiiiheiten er- 
forderlich, nnd da bei den üblichen 
WarmwaaeerkBeseln der Quadratmeter 
Heiifläche 10 000 WSrmeeinbeiten in 
der Stunde liefert, so ist für obige Wasser- 
menge von 1000 Liter eine Heizfläche Ton 
3,0 qm erforderlich. 

Für 3000 WäraeeinheiteD sind 1 kg . 
gnle Steinkohle notig, daher für Er- 
wärmung Ton 1000 Liter Wasser «nf 35» C. 



etwa 10 kg Steinkohlen verbraucht werden. Fär 1 kg Sleic- 
kohle in der Stunde iet eine BostflBcbe von 0,015 qm 
nStig, für 10 hg also 0,15 qm, wozu das Banchrohr einen 

Querschnitt von -~— =^ rand 0,04 qm haben muse. Schornstein- 
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höhe wenigstens 15 m und lichter Schornsteinquerschnitt 

0,16 

-L_ = 0,076 qm. 

Der Wasserinhalt des Kessels beträgt für einen 
Wasserverbrauch von 1000 Liter in der Stunde etwa 376 bis 
400 Liter. 

Badeöfen. 

Die Ofen zur Erwärmung des Badewassers bestehen in ihrer 
einfachsten Gestaltung aus einem grösseren Mantelzylinder und 
einem kleineren inneren Zylinder aus Blech. Das Wasser füllt 
den Zwischenraum beider Zylinder und wird durch die im Innen- 
zylinder aufsteigenden Verbrennungsgase erwärmt. Der Einlauf 
des Wassers findet in der Nähe des Zylinderbodens statt, während 
die Auslaufmündung in der oberen Decke des Zylinders angebracht 
ist. Zur Heizung wird Gas, Holz oder Kohlen verwendet, und der 
Verbreunungsherd befindet sich in einem gusseisernen Untersatz. 

Soll der Ofen mit Holz- oder Kohlenfeuerung auch im 
WinterzurZimmerheizung dienen, dann wird für diese ein 
höherer Untersatz genommen mit zwei übereinanderliegenden 
Bosten und Schürtnren ; die obere für Sommerheizung, die 
untere für Winterh eizung. Auf dem höchsten Punkte des 
Abflussrohres ist entweder ein Luftventil oder ein Luftrohr mit 
entsprechender Höhe anzuschliessen. 

Um die Heizfläche des Innenzylinders zu vergrössern, 
wird dessen Mantelfläche auch wellenförmig gestaltet, oder statt 
Zylinderform wählt man den nach oben verjüngten Kegel in ab- 
gestutzter Form zur Abführung der Feuergase. Auch Heizröhren 
werden zu diesem Zwecke angewendet. 

Die Vergrösserung derHeiz fläche kann auch da- 
durch bewirkt werden, dass man dem Feuerzylinder sehr grossen 
Durchmesser gibt, so dass nur ein enger Raum zwischen diesem 
und dem Mantel bleibt, in welchem das zufliessende Wasser von 
unten nach oben steigen kann. In der Mitte des Feuerzylinders 
hängt ein weites Wasserrohr von oben hinab bis etwa auf 0,60 m 
über den Feuerherd; dieses Bohr hat in Abständen von etwa 
0,20 m blasenförmige Erweiterungen, die einerseits das Rohr nur 
wenig überragen, anderseits aber bis zur Wand des Feuerzylinders 
reichen und zwar so, dass von zwei übereinanderstehenden Blasen 
die eine diese Wand in entgegengesetzter Richtung berührt wie 
die andere Blase. Dadurch wird nicht nur die Heizfläche ver- 
grössert, sondern es werden auch die Feuergase gezwungen, bei 
ihrem Aufsteigen im Feuerzylinder bald nach der einen, bald nach 
der andern Seite um die Blasen herum ihren Weg zu nehmen, 
gleichsam spiralförmig aufzusteigen. 
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In diesem Blasenrohr wird nun das swischen Mantel- and 
Feuerzylinder aufgestiegene Wasser durch ein Rohr bis hinab zur 
untersten Blase geführt, steigt von hier zwischen dem inneren und 
dem Blasenrohr, zugleich die Blasen durchziehend, in die Hohe 
und gelangt am oberen Ende des Blasenrohres in das Abflussrohr. 
Der Feuerzylinder sowohl, wie die Blasen haben gewellte Ober- 
fläche. 

Der äussere Mantel der Badeofen ist gewöhnlich aus Zink- 
blech No. 16 bis 18 gefertigt, die inneren Teile aus verzinktem 
Kupfer. 

Die Temperatur des Wassers beträgt im kalten Bade 10 bis 
20* C, im kühlen 20 bis 27 o, im lauen 28 bis 34°, im warmen 
36 bis 40« und im heissen Bade 40 bis 44 » C. 

Die Kaltwasserzuleitung der Badeöfen ist mit einem Absperr- 
ventile versehen, die Warmwasserleitung vom Ofen zu der Bade- 
wanne aber nicht, wenn der Ofen nur diese eine Wanne zu speisen 
hat, so dass die Warmwasserzuführung zur Wanne durch Öffnung 
des Kaltwasserhahnes erfolgt. Es ist deshalb auch in solchem 
Badeofen ein Überdruck durch Dampfentwicklung darin nicht zu 
fürchten, weil die Mündung des Warmwasserrohres in der Wanne 
immer offen ist. 

Die Ventile zur Badebenutzung des Kalt- und Warmwassers 
werden nächst der Wanne, dem Badenden leicht erreichbar, an- 
gebracht. Das eine Ventil ist ein Zapfenventil der Kaltwasser- 
leitung, um aus dieser Wasser in die Wanne abzulassen; das zweite 
Ventil ist ein Absperrventil in der Kaltwasserleitung, durch dessen 
Öffnung Kaltwasser in den Ofen tritt und daraus Warmwasser nach 
der Wanne treibt. Durch gleichzeitiges Öffnen beider Ventile 
kann man nach Bedarf Kalt- und Warmwasser in der Wanne 
mischen. Der Eintritt des Kalt- und Warmwassers in die Wanne 
erfolgt am Boden derselben, um den Badenden nicht zu belästigen 
und die Dampfentwicklung des Warmwassers zu vermindern. 

Ist mit dem Wannenbad noch eine Brause für „Kaltwasser'' 
verbunden, so ist in deren Zuleitung noch ein Absperrventil ein- 
zusetzen. Soll der Brause auch Warmwasser zugeführt werden, 
so geschieht dies mittels der Mischventile, welche eine Mischung 
des Kalt- und Warmwassers nach Bedarf ermöglichen. 

In Fig. 56 (S.201) ist ein Wannenbad mitBrause abgebildet. 

Wenn die Bauchröhren vom Badeofen nur mangelhaften Zug 
besitzen, kann man denselben dadurch verstärken, dass man ober- 
halb des Ofens in die Bauchröhre ein abwärts gerichtetes Bogenrohr 
einsetzt und in dieses die Düse eines Wasserstrahlrohres einmünden 
lässt, die von aussen Luft ansaugt und durch das Rauchrohr treibt. 

Die Badewannen werden meist aus Zinkblech No. 16 oder 18 
hergestellt mit Überlauf und Leerlauf. Es werden auch Wannen 
aus Kupferblech (von 10 kg Gew. auf 1 qm) gefertigt. Die vor- 
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genannten Wannen sind freistehende nnd versetzbare. In den 
Fussboden versenkte, unverrückbare Wannen werden gemauert 
nnd mit Fliesen wasserdicht bekleidet. 

Gusseiserne Wannen sollen innen emailliert sein. 




t 



Bade-Ein/i/hUing. 



kalt zum Ofen 





1 1!.^. 1 ^ 1.1 iiiii; 



TTO 



^sa 



1 1 1 



1 ■ I ■?■ 



SS 



fßSB^S(?lßfsmet99')999 






Fig. 56. 



Brausebäder. 

Die Brausebäder erhalten eine lichte Breite und Tiefe von 
0,80 auf 1,0; die Scheidewände wenigstens 1,8 bis 1,9 m hoch 
über Boden, aber 0,15 bis 0,10 m vom Boden abstehend. Die 
Scheidewände werden aus Eisenbeton 60 bis 70 mm stark her- 
gestellt und mit einem seifenbeständigen Anstrich aus Asphaltlack 
versehen. Auch die Verwendung von Drahtglas, 12 bis 15 mm 
stark, bis zur Undurchsichtigkeit gefärbt, wird vorgeschlagen. 

Der Fussboden erhält Gefalle nach der an der Rückseite be- 
findlichen Mulde, und wird aus Zementmörtel (1 : 2Vs) hergestellt; 
der Fussboden wird mit einem Holzlattenrost überdeckt. 
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Die Temperatur des Badewassers soll wenigstens 13 bis 11^ C. 
betragen. 

Lattenroste über dem Fassboden sind nicht zu empfehlen, 
auch nicht notig, wenn tinter der Brause im Fussboden eine Mulde 
vorhanden ist, die, mit Warmwasser gefallt, dem Badenden als 
Standort dient. 

Bei Brausebädern für eine grossere Anzahl Leute, wie in 
Kasernen, Schulen, rechnet man für die Dauer des Brausebades 
etwa 4 Minuten mit 30 Liter Wasser ; An- und Auskleideraum ist 
dabei gesondert von dem Brauseraum, so dass in einer Stunde eine 
Brause von etwa 10 Personen benutzt werden kann. Muss der 
Badende im Brauseraum sich umkleiden, dann können nur vier 
Personen in der Stunde eine Brause benutzen, auch ist in diesem 
Fall der Wasserverbrauch gewöhnlich ein grösserer als 30 Liter. 



Pumpen und Röhren 

für die 

Wasserversorgung und Entwässerung der Städte. 



Die Förderung des Wassers durch Pumpen. 

Die Arbeit zur Hebung einer Wassermenge M 
anf die Höbe H ist 

A = — ^— -^ Pferdestärken. 

75 

Die Förderhöbe H setzt sich zusammen aus dem Höben- 

unterschiede zwischen Saugwasserspiegel und Auslaufmündung 

des Druckrohres und den durch die Förderung sich ergebenden 

Widerstandshöhen. 

Die Kräfte zum Betriebe der Pumpen sind 

1. DieWasserkräfte, deren Grösse oder Leistung aus- 

gedrückt wird durch 

L = ^^^ = 13,833. Q.G. 

Von dieser Kraft kann nur ein Teil durch die Kraftmaschine 
nutzbar gemacht werden, nämlich a.L, wovon durch Über- 
tragung auf die Pumpen noch ein weiterer Verlust entsteht und 
die auf die Pumpen wirksame Leistung nur a . /9 . L ist ; a und ß 
sind Erfahrungszahlen und kleiner als 1,0. 

Für eine bestimmte Wasserförderung muss daher sein 

A = ff . /9 . L oder 
13,333 M . H = 13,333 . a . /9 . Q . G 
M . H = « ./9 . Q . G, worin 
Q die Wassermenge und G das absolute Gefälle des die Wasser- 
kraft liefernden Gewässers bezeichnen. 

Die Verwendung der Wasserkräfte wird ungünstig beein- 
flfisst durch die oft unregelmässige Wasserführung und das 
wechselnde Gefälle der benützten Gewässer, durch Eistreiben und 
durch grössere Mengen anderer Schwimmkörper der Gewässer. 

Die freilaufenden Wasserräder laufen teils ganz 
frei oder nur teilweise in einem Gerinne mit wagrechter Welle. 
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Pumpen und Röhren. 



Diese Räder erfordern einfache, nicht zu teure bauliche Anlagen, 
und ihre Unterhaltung ist ebenfalls keine schwierige und kost- 
spielige; sie sind Im allgemeinen nicht sehr empfindlich gegen 
Treibeis und Schwimmstoffe. Ihre Anwendung kann sich aber 
höchstens bis zu Gefällen von 12,0 m erstrecken und bis zu 
Leistungen von etwa 50 Pferdestärken. Dar über hinaus muss 
entweder eine Teilung des Gefälles oder der Kraftanlage vorge- 
nommen werden. 

Zum Betriebe von Kolbenpumpen eignen sich die frei- 
laufenden Räder deshalb sehr gut, weil sie annähernd gleiche Um- 
drehungszahlen wie die Pumpen haben. Folgende Tabelle 23 
enthält den Wirkungsgrad a, die Geschwindigkeit und Umdrehungs- 
zahlen der verschiedenen Badkonstruktionen. 

Die Anzahl der Umdrehungen in der Zeiteinheit ist 

30 . 8 _ 9,55 S 

S = Geschwindigkeit am Radumfange. 

Tabelle 23. 
Über freilaufende Wasserräder. 



Bezeichnung der 
Wasserräder. 



a 



Gesohwin- 

digkeit in 

Metern 



Um- 
drehangs- 
sahl in der 
Minute 



Unterschlächtige Räder mit 
Schussgerinne .... 

Unterschlächtige Räder mit 
Kropfgerinne .... 

Kropfräder mitÜberfalleinlauf 



Ponceleträder 



Zuppingerräder .... 

Rückenschlächtige Zellen - 
räder mit Spannschütze . 

Rückenschlächtige Zellen- 
räder mit Überfallschütze 

Oberschlächtige Räder für 
Gefälle unter 5,0 m . . 

Oberschlächtige Räder für 
Gefälle von 5,0 bis 12,0 m 



Turbinen 



0,30—0,35 

0,40—0,50 
0,60—0,70 

0,60—0,65 



0,65—0,75 

0,60—0,70 
0,60—0,70 
0,60-0,65 
0,65—0,75 

0,70—0,76 



1,5—2,0 

1,5—2,0 
2,44 Vg 

1,20 

1,25—1,5 
1,25—1,5 

0,65 Vg 
1,8 Vg 

bis 

2,8 Vg 



4,23 /G 
bis 

8,45 Vg 

11,65 

10,25 
G 

19,5 
G 

13,25 
VG 



■ehr groee 
and sehr 
rertchieden 
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Die Ausmässe der Einzelteile eines Pumpwerkes für grössere 
Hub- oder Umdrehungszahlen fallen kleiner und leichter aus, als 
für kleinere Hubzahlen, weshalb man für sehr langsam gehende 
Wasserräder noch Vorgelege zur Kraftübertragung auf die Pumpen 
anwendet, besonders wenn zugleich grosse Förderhöhen zu be- 
wältigen sind. 

DieTurbinen haben beträchtlich grössere Umdrehungs- 
zahlen als die freilaufenden Räder, weshalb sie für den Antrieb 
der Kolbenpumpen meist auch ein Vorgelege erhalten müssen. 
Für den Betrieb von Zentrifugalpumpen dagegen ist unmittelbare 
Kraftübertragung möglich, besonders wenn die Turbine um eine 
wagrechte Welle sich dreht. 

Mittels Turbinen kann man beliebig grosse GeföUe des Trieb- 
wassers ausnützen, auch wird der Turbinenbetrieb durch Aufstau 
des Unterwassers nicht gestört. 

Folgende Tabelle 24 (S. 206) von Abegg enthält für die ver- 
schiedenen Wasserverhältnisse die Angabe derjenigen Wasser- 
räder, welche sich hier für am besten eignen. 

Für kleinere Wasserkräfte mit grossen 6ef3Ulen kommen 
noch die sogen. Kolbenmaschinen in Betracht ; sie sind gegenüber 
schmutzigem Wasser sehr empfindlich. Ihre Nutzleistung ist, 
wenn sie in gutem Zustande sind, 70 bis 80 Proz., auch können 
sie gleichzeitig als Pumpen benutzt werden. 

Der Wert von a ist für verschiedene Räder: 

Prozent 

Unterschlächtige Räder mit Schussgerinne . . 30—35 

Ponceletrad im Kropfgerinne 60—60 

Rückschlächtige Räder mit Spannschütze . . . 60—70 

„ n n Ueberfallschütze . . 65 — 75 

Oberschlächtige Räder für Gefälle bis 6,0 m . . 60--75 

Turbinen 65—75 

Die Kolbenpumpen haben gewöhnlich eine Hubzahl von 
25 bis 40 in der Minute, bei vervollkommneter Ventilkonstruktion 
bis 60. Für 1 Pferdestärke Nutzleistung kostet die maschinelle 
Einrichtung der Wassertriebwerke durchschnittlich 250 Mk. , 
die übrigen Anlagen zur Nutzbarmachung der Kraft 500 Mk., und 
für Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals, sowie Unter- 
haltung jährlich 100 Mk., dann kostet bei 0,675 Nutzeffekt der 
Jiotoren eine Nutzleistung von 1 Pferdestärke in der Stunde 
IV4 Pfennig. 

Die Dampf kraft. 

Die mittlere Leistung von 1 kg Steinkohle beim Be- 
triebe von Pumpen mittels Dampfmaschinen ist : 
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Tabelle 24. 

Vergleichende Zusammenstellung der 

Wasserräder. 



Inm 


WMMrmengtt entweder g»r nioht 
oder nur wenig vexlnderlieh 


WaseermeDge and GelUle 
rerftnderlioh 


0,1-0,3 


UntereohliehtigeB Bad im freien 
Strom oder Ponceletrftd. 


Bad. 


0,3—1,0 


Zappingerrftd oder »ach nnter- 
Bchlftohtiges B»d im Gerinne. 


Zappingerrad. 


1—3 


Zappingerrftd oder 
Beakttonstoibine (Jonyal). 


Beaktionatorbine mit Begalier- 

vorrichtang and LaftsafQlirang ; 

bei Staawasser unter 1,0 m. 

Zoppingerrad. 


3—6 


Beaktionstaxbine (Jonv»l). 
Aktionstoxtaine (Gintfd). 


Beaktions« oder Aktionstarblne ; 

bei Stanwaeeer anter 0,5 m rUok- 

oder obereohl&chtigeB Bad. 


6—12 


Beaktioneturbine, 
▲ktioneturbine. 


Beaktione- oder Aktionstoxbine ; 

bei Staawaaeer anter 0,6 m 

ein obereohlftohtigeB Bad. 


12—24 


Bis % PS Schmide Motor, 


Aktlonftarbinen 
mit Begalieryorriohtang. 


24—60 


Bit 4 PS SchmidB Motor, 


Aktionstorbinen 
mit Begulieryorriohtong. 


60—100 


Bis 6 PS SohmidB Motor, 
dann Aktionetorbinen. 


Aktionetarbinen 
mit Begulieryorriohtong. 


100—300 


Aktionetnrbinen. 


Aktionsturbinen 
mit BegalierTorriohtnng. 
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Pferdestärken Kilogramm 

Für Dampfmaschinen bis 25 .... 70000—110000 

„ ^ 25—100 .... 110000—220000 

, „ 100 und darüber 225 000—270000 

Daraus ergibt sich ein Kohlenverbrauch für je 1 Stunde 
und 1 Pferdestärke Nutzleistung von 2,5 bis 4 kg für kleine, 
von 1,2 bis 2,25 kg für mittlere und von 1,0 bis 1,2 kg für grosse 
Pumpwerke. 

Die Grösse der Dampfkessel ergibt sich durch 2,0 bis 3,0 qm 
Heizfläche für jede Pferdestärke Nutzleistung. 

Für kleine Pumpmaschinen wendet man einzylindrige 
Dampfmaschinen mit Expansion und 5 bis 6 Artmosphären 
Dampfspannung an ; für grosse Pumpmaschinen wählt man Ver- 
bundmaschinen mit zwei oder drei Dampfzylindern, sowie 
mit Kondensation und Expansion und 6 bis 8 Atmosphären Kessel- 
überdruck. 

Sitzen Dampf- und Pumpenkolben an einer gemeinsamen 
Kolbenstange, so ist dies eine Hubmaschine, wie z. B. die 
Worthington- und Duplex- oder Triplex-Fumpen. 
Sind dagegen die Kolbenstangen von Dampf- und Pumpenkolben 
an eine gemeinsame Schwungradwelle gekuppelt, um mittels des 
Schwungprades eine Ausgleichung der bei der Hubbewegung sich 
ergebenden toten Punkte zu bewirken, so erhält man eine 
Schwungradmaschine. 

Die Hubmaschinen ohne Schwungrad fallen nicht so schwer 
aus als Schwungradmaschinen, erfordern daher auch nicht so 
starke Gründungen wie diese, sind billiger in der Anschaffung, 
haben aber etwas grösseren Kohlenrerbrauch. 

Bei Dampfmaschinen erfolgt die Kraftübertragung meist 
ohne Vorgelege. 

Liegende Pumpen gestatten eine zweckmässige An- 
ordnung der Kolbenstangen und ihre Einzelteile sind leichter zu- 
gänglich als dies bei stehendenPumpen der Fall ist. 

Die Kraftübertragung mittels Balancier ist zwar teuer, 
bietet aber den Vorteil, dass man die Geschwindigkeit des Pnmpen- 
kolbens durch zweckmässige Wahl des Aufhängepunktes der 
Kolbenstange am Balancierarme in ein richtiges Verhältnis zur 
Geschwindigkeit des Dampfkolbens bringen kann. Andere Mittel 
der Kraftübertragung sind die Rädervorgelege, Riemenscheiben, 
Seilscheiben, Kunstkreuze, Winkelhebel. 

DieNutzleistung guter Dampfmaschinen ist im allge- 
meinen 80 Proz. der vom Dampfe der Maschine zugeführten Arbeit ; 
von dieser Nutzleistung werden jedoch nur 90 Proz. durch die 
Pumpen nutzbar gemacht oder 72 Proz. der Dampfleistung, d. h. 
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um 1 Pferdestärke Nutsleistung^ zu erzielen, mnss man im allge- 
meinen 1,4 Pferdestilrke Dampfleistung aufwenden. 

Der Bedarf an Speisewasser für die Dampfkessel er- 
gibt sich aus dem Kohlenbedarfe, indem 1 kg gute Steinkohle 

7 bis 8 kg Dampf liefert ; die Spannung des Dampfes ist dabei von 
keinem Einfluss. 

Die Dampfmaschinen mit Kondensation bedürfen ausserdem 
noch für diese eine Wassermenge, die sich bei 10^ C. Wasser- 
temperatur auf das 25* bis 30 fache des Speisewasserbedarfes 
belauft. 

Die Dampfkessel sollen mit Bücksicht auf möglichst 
gesicherten Betrieb von einfacher Bauweise sein, mit Siede- oder 
Flammröhren. Für hohen Dampfdruck, sowie für einen Betrieb, 
der zeitweise sehr rasche Dampfentwicklung erfordert, eignen 
sich die Böhrenkessel. 

Durch eine starke Einmauerung der Kessel verringert man 
deren Wftrmeverluste. 

Eine Nutzleistung von einer Fferdekraftstunde kostet ein- 
schliesslich Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals für 
Dampfmaschinen von 6 bis 70 Pferdestärken nach Körte 5 bis 

8 Pfennig. 

Der Pumpenbetrieb durch Gasmotoren ist besonders da, 
wo der Betrieb häufig ausgesetzt und oft unvorhergesehen rasch 
wieder aufgenommen werden muss, gewohnlich vorteilhafter als 
der Dampfmaschinenbetrieb, indem der Gasmotor jeder Zeit rasch 
in Betrieb gesetzt werden kann ; auch ist die Bedienung eine ein- 
fachere als bei Damphnaschinen. 

Das Betriebsgas der Motoren besteht im allgemeinen aus 
einer Mischung von 1 Baumteil Leuchtgas und 6 Raumteilen 
atmosphärischer Luft. Der Verbrauch an Leuchtgas ist 
für 1 Pferdekraft Nutzleistung des Motors in der Stunde : 

bei kleinen Motoren . . . . 1,2 ebm 
„ mittleren „ .... 1,0 „ 

„ grossen „ .... 0,8 „ 

Die Gasmotoren haben für 1 Stunden-Pferdestärke Nutz- 
leistung 35 bis 40 Liter Wasser von 10 bis 12® C. zur Kühlung 
nötig. 

Die Umdrehungszahl der Gasmotoren ist 120 bis 20O 
in der Minute. 

Für grössere Leistungen als 10 bis 12 Pferdestärken werden 
die Motoren auch mit Generatorgas betrieben. Generatorgas 
wird erzeugt, indem man einen Strom atmosphärischer Luft und 
Wasserdampf durch glühende Koks oder Anthrazit streiehen lässt, 
die abziehenden Gase reinigt und in einem Gasbehälter sammelt. 
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Für 1 Pferdestärke des Motors ist der Verbrauch in der 
Stunde an Anthrazit 0,6 bis 0>8 kg und an Koks 0,8 bis 1,0 kg, 
woraus sich eine Pumpenleistung von 250 000 bis 360 000 Kilo- 
grammeter für Anthrazitgas und von 190000 bis 280000 Kilo- 
grammmetern für Kokegas aus 1 kg Brennstoff ergibt. 

Mit 1 kg Steinkohlen erhält man durch Auspuffmaschinen 
nur etwa 100 000 Kilogrammeter, durch Kondensationsmaschinen 
200 000 Kilogrammeter. 

Für kleine Pumpen werden die Gasmotoren freistehend 
oder als Wandmaschinen mit der Pumpe zusammen gebaut ; die 
1 i e g e n d e n Gasmotoren werden bis zu 150 Pferdestärken ein- 
zylindrig, bis zu 300 Pferdestärken zweizylindrig her- 
gestellt. 

Eine wesentliche Verbesserung erfuhren die Gasmotoren 
durch Einführung der Präzisionssteuerung, wobei ein 
Mischventil das brennbare Gasgemisch stets in derjenigen Zu- 
sammensetzung in die Maschinen gelangen lässt , welche die 
günstigste Verbrennung gewährleistet, während ein Drosselventil 
die Menge des Gasgemisches, dem Kraftbedürfnis entsprechend, 
regelt. 

Statt der offenen Zündflamme wird jetzt allgemein für kleine 
Motoren der Glühzünder angewendet, bei grösseren sind elektro- 
magnetische Zündgeräte im Gebrauch. 

In neuerer Zeit werden Saug-Generator-Gasanlagen 
gebaut, wobei die Saugwirkung des Motors selbst benutzt wird, 
um Luft und Dampf durch den Generator zu jagen und damit Gas 
zu bilden. 

Es wird dabei stets von selbst nur so viel Gas erzeugt, als 
der Motor jeweilig braucht; durch einen Fülltrichter wird der 
nötige Brennstoff dem Generator selbsttätig zugeführt, weshalb 
der Sauggenerator keine ständige Bedienung erfordert. Gas- 
behälter und Dampferzeuger sind nicht mehr nötig, weshalb diese 
Anlagen auch keiner Konzession bedürfen. Der Brennstoff- 
verbrauch ist 0,5 kg Kohlen für die Nutz-Pferdekraft in der 
Stunde. 

Das oben über Gasmotoren Erwähnte gilt auch für Benzin- 
und Petroleum-Motoren. Für 1 Pferdestärke Nutzleistung 
ist durchschnittlich in der Stunde an Brennstoff erforderlich: 

Für grosse Motoren */2 — V4 Liter 

„ kleine „ von 1—6 P.S. . . 0,80—1,0 „ 

Der Kühl was8 er verbrauch ist derselbe wie bei Gas- 
motoren gleich dem einer gleich starken Kondensations-Dampf- 
maschine. 

Petroleummotoren wendet man bis zu 10 Pferdestärken, 
Benzinmotoren bis zu 25 Pferdestärken an. 

KOnig, Tasohenbuch eto. 14 
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Die Benzinmotoren sind wie die Gasmotoren jederzeit 
sofort betriebsbereit, während die Petrolenmmotoren vor In- 
betriebsetzung^ eine kurze Zeit am hinteren Zylinderdeckel vor- 
gewärmt werden müssen, am das Steinöl za verdampfen. Das 
Benzin gelangt nicht in flüssigem, sondern dampfförmigem Zu- 
stande in den Zylinder, weshalb ein besonderer Dampferzeuger 
mit dem Motor in Verbindung ist, in welchem durch das Absaugen 
des Motors Luft von aussen durch das Benzin getrieben wird, 
wodurch dieses zerstäubt und verdampft. Die Entzündung im 
Zylinder erfolgt auch auf magnetelektrische Weise. Statt Benzin 
wird auch Benzol und statt Petroleum auch Solaröl angewendet. 

In neuerer Zeit werden auch Spiritusmotoren immer 
mehr in Gebrauch genommen. Der Spiritusverbrauoh ist unge- 
fähr 0,50 kg unter Beimischung von 20 Proz. Benzol für 1 Pferde- 
kraftstunde, wenn der Spiritus 85 Proz. Alkohol enthält. Bei 
einem Preise des Spiritus von 21 Pfennig das Liter kostet die 
Pferdekraftstunde 1 1 Pfennig für Spiritus. Die Spiritusmotoren von 

1 bis 3 Pferdestärken machen 350 bis 400 Minuten-Umdrehungen, 
von 4 bis 20 Pferdestärken 250 bis 300 Umdrehungen. Der Be- 
trieb mittels Spiritusmotor bedarf keiner Konzession und ist der 
Motor jederzeit betriebsbereit. Die Zündung geschieht auch 
elektrisch. 

Für kleine Betriebskräfte werden auch Heissluft-Motoren 
vorteilhaft verwendet. Sie gestatten die Benutzung beliebigen 
Feuerungsmaterials und erfordern kein technisch geübtes Be- 
dienungspersonal. Sie bedürfen geringen Aufstellungsraum, und 
der Verbrauch an Brennstoff für eine Pferdekraftstunde ist durch- 
schnittlich 5,0 kg Koks. Sie werden in Grössen von */t bis 

2 Vi Pferdestärken hergestellt. 

Schliesslich seien auch noch die Elektromotoren als 
Betriebsmittel für Pumpen erwähnt, da dieselben mit der Vervoll- 
kommnung der Pumpen zu schnelllaufenden Pumpen immer mehr 
in Aufnahme kommen. 

Zur Bestimmung der Spannung, Stärke und Leistung des 
elektrischen Stromes sind folgende Einheiten festgesetzt : 

10hm ist gleich dem Widerstände einer Quecksilbersäule 
von 0® C, deren Höhe 1063 mm und deren Querschnitt 1 qmm, und 
deren Gewicht 14,4521 g ist. 

1 A m p ö r e ist die Einheit der Stromstärke ; ein elektrischer 
Strom von 1 Ampere Stärke schlägt bei dem Durchgange durch 
eine wässerige Lösung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g 
Silber nieder. 

1 V o 1 1 ist gleich der Kraft, die in einem elektrischen Leiter, 
dessen Widerstand gleich 1 Ohm ist, eine Stromstärke von 1 Am- 
pere erzeugt. 
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lAmp^resekande ist die Elektrizitätsmenge einer Se- 
kunde mit einer Stromstärke von 1 Ampere. 

Watt ist die Leistung eines Ampere in einem Leiter von 
1 Volt Endspannung. 

DieWattstundeist die Arbeit eines Watt in einer Stunde ; 
1 Pferdestärke ist gleich 736 Watt oder Voltampere. 

1 Kilowatt = 1000 Watt. 
1 Megawatt = lOOOOOO Watt. 
1 Milliwatt = Viooo Watt. 
1 Mikrowatt = Vioooooo Watt 

Jede Dynamomaschine kann als Elektromotor benutzt wer- 
den, und man unterscheidet Wechsel- und Gleichstrom- 
motoren. 

Bei der Übertragung der elektrischen Kraft auf grosse Ent- 
fernungen verwandelt man zunächst den erzeugten, niedrig ge- 
spannten Strom in hochgespannten von geringer Stärke, zu dessen 
Leitung man dünne, billige Kupferdrähte verwenden kann und 
wobei weniger Kraftverluste sich ergeben. 

Am Bedarfsorte wird dann der hochgespannte Strom wieder 
in niedriggespannten von grosser Stärke umgewandelt. 

DerBau schnelllaufender Kolbenpumpen, welche 
bis 150 Umdrehungen in der Minute machen, gestattet den Antrieb 
durch Elektromotoren in einem günstigeren Übersetzungsverhält- 
nis als früher; mit' langsam laufenden Elektromotoren können 
diese Pumpen teils unmittelbar, teils durch ein einfaches Zwischen- 
glied verbunden werden. 

Für die Verwendung von Tierkräften zum Pumpen- 
betriebe bedient man sich des Göpelumtriebes; am Göpel ist 
dieLeistung eines Pferdes etwa 45 Sekunden-Kilogrammmeter. 
Dabei macht das Pferd mit 50 kg Kraftentwicklung am 3,60 m 
langen Göpelbaume in der Minute 2,3 Umgänge. Die Umdre- 
hungen des Göpels werden durch Vorgelege auf die Pumpen über- 
tragen in einem Verhältnis 1 : 10 bis 1 : 12. 

Zur Ausgleichung der toten Punkte bei der hub weisen Be- 
wegung der Pumpen verwendet man öfter drei gleichzeitig arbei- 
tende Pumpen, die auf eine Welle gekuppelt sind, unter Verstellung 
der Kurbeln um 120^'. 

Die Nutzleistung ist bei dem Göpelbetriebe wegen der Vor- 
gelege nur etwa 50 Proz. der Betriebskraft. 

Der Ochse verrichtet am Göpel nahezu dieselbe Arbeits- 
grösse wie das Pferd, jedoch in langsamerer Gangart. 

Die Geschwindigkeit des Pferdes ist im Göpel etwa 0,9 m in 
der Sekunde, diejenige des Ochsen nur 0,5 m, und dieser macht 
bei 4,0 m Länge des Göpelbaumes 1,2 Umgänge in der Minute, 

14* 
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weshalb der Ochsecgöpel zur Kraftübertragung auf die Pumpen 
eine Vorgelegeübersetzuog von 1 : 20 erhalten muss. 

Für den Göpelbetrieb mit Eseln, deren Leistung nur V4 der 
Pferdeleistung ist, erhalten sowohl der Göpel als auch die Pumpen 
leichtere und kleinere Bewegungsteile. 

Der Mensch besitzt bei einer Sstündigen Arbeitszeit eine 
Sekundenleistung von 6 Kilogrammmeter oder Vis einer Maschinen- 
pferdestarke. 

Bei den Saugpumpen, den Saug- und Hebepumpen, sowie bei 
den einfach wirkenden Sang- und Druckpumpen, ist für den Bück- 
gang des Kolbens nur geringe Arbeit erforderlich, weil schon das 
Gestänge- und Kolbengewicht diese Bewegung fördert. Die Men- 
schenkraft wird deshalb hauptsächlich für den Aufgang des Kolben» 
mittels Niederdrückens eines Hebels zur Anwendung gebracht. 

Bei langen und schweren Gestängen, sowie bei doppelt wir- 
kenden Pumpen verwendet man zweckmässig zur Bewegung der 
Pumpe Schwungrad mit Kurbel. Der Kurbelhalbmesser für Hand- 
betrieb ist gewöhnlich 0,30 bis 0,45 m, der Schwungraddurchmesser 
0,80 bis 1,20 m. 

Die Vorgelege haben je nach der Grösse des Kolbenhubes ein 
Übersetzungsverhältnis von 1 : 2 bis 1 : 3. 

Die Anzahl der Umdrehungen des Schwungrades ist 45 in 
der Minute, die Zahl der Kolbenspiele je nach dem Übersetzungs- 
verhältnis ist 15 bis 22. Ein Mann kann damit bis auf 25 m, zwei 
Männer bis 50,0 m Hohe fordern. 

DieWindkraft findet ebenfalls Verwendung zum Pumpen- 
betriebe, besonders in Gegenden, wo man auf eine durchschnittliche 
Windgeschwindigkeit von 4,5 m rechnen kann. Die Aufstellung 
der Windräder erfolgt gewöhnlich in 8 bis 10 m Höhe über der 
Bodenfläche eines hochgelegenen Ortes. Die Windräder versagen 
den Dienst nicht nur bei zu schwachem, sondern auch bei zu starkem 
Winde, weshalb für Wasserversorgung immer Sammelbehälter da- 
mit verbunden sein müssen. Die Grösse der Raddurch- 
messer 8chwanktzwi8chen2,5und 18,0m. Die Nutzleistung 
der Windmotoren ist in Sekunden -Kilogrammmetern : L = z . F . S\ 
worin z eine Erfahrungsznhl, F die Gesamtfläche des Rades in 
Quadratmetern, S die Windgeschwindigkeit in Metern bezeichnet. 

Z ist im Mittel 0,011. 

Für eine Windgeschwindigkeit von 4,5 m und F = 0,7 . D^ 
(D = Raddurchnoesser) wird L == 0,011 . 0,7 . D« . 91,25 = 0,7 . D» 

und D = 1,2 /lT 

Ist die Nutzleistung nicht in Kilogrammmetern, sondern in 
Pferdestärken ausgedrückt, dann ist für S = 4,5 m. 

D = 1,2 \^76TL = 10,4. VT; L = ^- 



Die Pnmpenkonstmktion. 
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Grosse Betriebskräfte lassen sich mit Windrädern, auch wenn 
sie die grössten Durchmesser erhalten, nicht erreichen, weil man 
für die dauernde Benutzung derselben doch nur mit einer Wind- 
geschwindigkeit Ton 5,0 m rechnen kann. 

Die Windräder werden mit Selbstregelung für 8turmsioherheit 
versehen ; auch mit selbsttätiger Abstellung des Windrades, wenn 
der Wasserbehälter gänzlich gefüllt ist. 

Folgende Znsammenstellung (Tabelle 25) enthält die Angaben 
der Leistungen von Windrädern verschiedener Grösse für eine 
Windstärke von 4,0 bis 4,5 Sekundenmeter und für 10,0 m Förder- 
höhe des Wassers. 

Tabelle 25. 



Raddurch- 


Grösste 

Um- 


Wasser- 


Raddurch- 


Grösste 
Um- 


Wasser- 


messer D 
in Meter 


drehungs- 
zahl in der 
Minute 


menge m 
Sekunden- 
litern 


messer D 
in Meter 


drehungs- 
zahl in der 
Minute 


menge in 
Sekunden- 
litern 


2,0 


60-70 


500 


6,5 


20—22 


14 800 


2,6 


55—60 


850 


7,0 


18—20 


17 000 


3,0 


60—65 


1300 


7,5 


17—19 


18 600 


3,5 


40-60 


3 000 


8.0 


16—18 


22 500 


4,0 


33-45 


3 800 


8,6 


14-16 


27 500 


4,5 


30—32 


5 600 


9,0 


13—15 


31000 


6,0 


26-28 


8 000 


10,0 


12—14 


40 000 


5,5 


25—26 


10 000 


11,0 


11—13 


65 000 


6,0 


22-24 


12 000 


12,0 


10—12 


95 000 



Die Pampenkonstrnktion. 

Das Saugen der Pumpen. 

Bezeichnet f den lichten Querschnitt des Saugrohres, F den 
des Pnmpenkolbens, L die Länge des Saugrohres und H die Höhe 
des Kolbenhubes und I die Streckenlänge, um welche das Wasser 
im Saugrohre vorrückt für jeden Kolbenhub, dann ist : 

f.l = F.H; l=y.H. 

Ist das Saugrohr in senkrechter Lage, dann ist 1 zugleich die 
senkrechte Höhe, um welche das Wasser bei jedem Hube gehoben 
wird. Die Höhe, auf welche das Wasser angesaugt werden kann, 
ist höchstens 10,0 m, also ist die Anzahl n der Kolbenhübe, nach 
welcher die Höchstsaughöhe von 10,0 m erreicht wird : 

10,0 f 

^ = ^F- 
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Ist das Sangrohr bis zum tiefsten Kolbenstande mit Wasser 
gefüllt and ist h die senkrechte Höhe der Wassersäule vom Saug- 
wasserspiegel bis zum tiefsten Kolbenstande, dann ist der Druck, 
unter welchem das Wasser in den Pumpenxylinder tritt und dem 
aufsteigenden Kolben folgt, P = 10,0 — h. Die Grösse von h 
nimmt wfthrend des Kolbenhubes gleichmftssig zu, weshalb P gleich- 
massig abnimmt; am Ende des Kolbenhubes ist P = 10 — (h -|- H), 

die mittlere Grösse von P ist Pm = 10 — h — m Wassersäule. 

Durch das Gewicht der Wassersäule ausgedrückt ist 

Pm = (jLO.O — h — y) . f . 1000 kg. 

Durch die Kraft Pm ist die Wassermasse im Saugrohre und 
Zylinder in Bewegung zu setzen ; das Gewicht dieser Wassermenge 
ist bei Beginn des Hubes 

Go = f . L . 1000 y und am Ende des Hubes 
G, = (f . L + F . H) 1000, daher im Mittel 



G,n = (f.L+LH) 



1000. 



Bezeichnet S die Geschwindigkeit nach der Zeit T beim 
freien Falle und g == 9,81 dessen Beschleunigung in der Sekunde, 
dann ist 

und der in der Zeit T zurückgelegte Weg ist 

W = 1/2 S .T == 1/2 .g. ^5— . T2. 

Um 



Die Arbeitsleistung auf dieser Wegstrecke ist 

.Pm2.T» _, Gm 
Gm 2g 



P^.w=.^/^gP'°'-^'^s»."'° 



F 



„ndS "'^'-■^■^« 



Gm 



Setzt man die für Pm und Gm oben gefundenen Werte hier 
ein, dann erhält man : 

Der Weg W im Saugrohre verhält sich zum Kolbenhube wie 

W F F 

— = j, also W = j . H. 
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Die mittlere Kolbengeschwindigkeit Sk verhält sich znr mitt- 
leren Geschwindigkeit im Sangrohre wie 

28k f „^ f.S 

= - ; 8k = 



8 F' F 




und 8k = 



Bezeichnet ferner n die Zahl der Kolbenspiele in der Minate, 
so ist Sk = ' ; wenn die Kolbenspielzahl der erreichbaren Ge- 
schwindigkeit im Saugrohre entsprechen soll, so mnss sein : 

|^10,0-h — y].H.f».2.g 

F.H ist gleich der Hnbwassermenge J und f.L ist gleich dem 
Wasserinhalte des Sangrohres = Ji, daher 

'[lO.O - h - |] 
n= 132,88 f.' ' *- ^-' 





j [j.+y 



Die zulässige Anzahl Kolbenspiele wird demnach um so 
kleiner, je grösser die Habmenge J und der Kolbenhub H, femer 
je grösser Ji nnd die Saughöhe h wird ; dagegen kann die Kolben- 
spielzahl vermehrt werden, wenn die Lichtweite des Sangrohres 
vergprössert wird. 

Die Grösse der Sekundenwassermenge M, welche durch die 
Pumpe gefördert werden soll, ist gewöhnlich bestimmt, woraus sich 
die Fördermenge in der Minute ergibt mit 60 . M, und die Hub- 
menge J ist 

für einfach wirkende Pumpen J = und 

n 

für doppelt „ „ J = . 

Setzt man für f die Lichtweite d des Sangrohres ein nnd be- 
zeichnet man 10,0 — ( ^ ~l~ "^ / ™^* ^> dann ist 

n = — *- für einfach wirkende Pumpen 
ML 
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^^, 1/n.M. 



408,9. d2.z ... _ ,,.,.« 

für doppelt wirkende Pampen 



M.L 
d = 0,0495 



Kn^M. 



Bei Aafstellang obiger Gleichangen wurden zunächst die 
ReibungswiderstSnde h| noch nicht berücksichtigt ; bei längeren 
Saugleitungen fallen dieselben jedoch schon erheblich aus, und 
man muss deshalb statt h in obigen Gleichungen (h -{- hi) einfahren 
und es wird 

z = 10,0-(h + h,)-^. 

Die Widerstandshöhe hi setzt sich zusammen vor allem aus 
dem Widerstände durch die Wasserförderung in der Saugleitnng, 
durch den Eintrittswiderstand am Fussventile der Saugleitung und 
dem Widerstand beim Durchgang des Wassers durch die Säug- 
ventile der Pumpe, sowie durch Krümmungen der Saugrohrleitung. 

Der Verlauf der Saugrohrleitung vom Fussventile 
oder Seiher bis zur Pumpe muss ein stetig ansteigender sein, da- 
mit an keiner Stelle Luftsäcke vorkommen können, wodurch 
Wasserschläge entstehen. 

Die Saugleitung muss vollständig luftdicht sein, damit nirgends 
Luft eingesaugt wird, welche die Saugwirkung beeinträchtigt. 

Muffendichtungen der Bohren lassen sich leichter vollkommen 
dicht herstellen , als Flanschverbindungen ; Flanschverbindungen 
dagegen sind leichter löslich, weshalb man sie für Saugleitungen 
anwendet, die jederzeit leicht zugänglich sind. 

Für Pampenbetriebe, welche gegen jede Unterbrechung ge- 
sichert werden sollen, verlegt man die unterirdischen Strecken der 
Saugleitungen in gemauerte, begehbare Kanäle auf Rohrsättel, so 
dass die Rohrverbindungen auf ihrem ganzen Umfange frei liegen. 

An ihrem Fussende sind die Saugleitungen durch einen 
Seiher gegen das Eindringen gröberer Schwimm- und Sinkstoffe 
zu schützen. Bei langen Saugleitungen, sowie bei Kreiselpumpen 
ist immer auch ein Rückschlagventil am Fussende vorzu- 
sehen, damit sich die Saugleitung nach Unterbrechung des Pumpen- 
betriebes liicht entleeren kann. Der lichte Querschnitt aller 
Seiheröffnungen soll gleich dem drei- bis vierfachen Querschnitt 
der Saugleitung sein. 

Sehr lange Saugleitungen kann man durch stellenweise Ein- 
schaltung von Rückschlagventilen oder Klappen in mehrere Ab- 
schnitte zerlegen ; die Klappen oder Ventile unterirdischer Lei- 
tungen müssen durch Einsteigschächte zugänglich sein. Saugröhren 
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unter Wasser zu verlegen, ist nicht zu empfehlen (s. S. 127, Flnss- 
wasserfassang). 

Da die Eolbengeschwindigkeit der Hnbpumpen eine gleich- 
massig zu- und abnehmende ist, so gilt dies auch für die Wasser- 
geschwindigkeit im Sangrohre und zwar um so fühlbarer, je grösser 
die zu bewegende Wassermasse im Saugrohre und je grösser die 
Saughöhe ist. Zur Ausgleichung dieser Schwankungen schaltet man 
einen Saugwindkessel möglichst nahe den Pumpen in die 
Saugleitung ein. Die mittlere Spannung der Luft im Saug^ind- 
kessel während des Saugens ist 

z = io,o-(h + hO-J. 

wenn der Windkessel in solcher Höhe sich befindet, dass sein 
Wasserspiegel in der Höhe des mittleren Kolbenstandes liegt. 

Bezeichnet ai die Höhe des niedersten Wasserstandes ^m 
Windkessel über dem Saugwasserspiegel und a^ die des höchsten 
Wasserstandes, J^ den Luftraum des Windkessels beim Wasser- 
stand ai und Js den Luftraum bei a^, Si und S^ die bezüglichen 
Spannungen im Luftraum, dann ist 

S, = --.S, und S, + aj=10,0m. 

Der Unterschied J] — J^ während eines Kolbenhubes drückt 
die Grösse der Ausgleichung aus, welche ein Saugwindkessel be- 
wirken soll. 



Sj = Z = 10,0-(h + h,+|). 



Mit der Sanghöhe h nimmt auch die Grösse von Ji — J^ zu ; 
Ji — ^ Js nimmt ferner zu mit der Zunahme des Kolbenhubes H und 
der Reibungswiderstände hi , sowie mit Ji und J9 selbst. 

Bezeichnet man mit J die Hubwassermenge und setzt man 
Ji — J9=n.J und den lichten Querschnitt des Windkessels mit 
Fl == m . F (F= Kolbenquerschnitt), dann ist : 

n . J = (aj — ai) . m . F und 

a, = -.H + a,; a,==aj— -.H 
m m 



n.J. (10,0 — — .H — aj) 
(10,0-8,-^. H-a.) 
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8. = 10,0-(h + h,+J) 
n.J. ^10,0 — -.H—»,^ 



Ji = 



für aj = h + -- wird 

n.J.[lO.O-h-H.C^ )] 

hl .H 

m 

JegrÖBBer Ji, desto grösser Ji — Js, und desto mehr wirkt die 
Luft im Windkessel aasgleichend auf die Geschwindigkeitsschwan- 
kungen im Sangrohre. Es ist also vor allem n möglichst gross za 
machen. Je grösser man dabei auch m macht, desto kleiner wird 
as — ai, nnd damit werden die Geschwindigkeitsschwankungen noch 
weniger ffihlbar, weil die Bewegungen des Luftkissens Ji — J^ um 
so kleiner aasfallen, je grösser die Lichtweite des Windkessels ist. 

Ffir n = 2 and m=10 wfirde 



für n 



2.J [10,0 — h — H. 0,7] ^ 

«Ji = ■ and 

' h, — 0,2.H 

- 3.J[10,0 — h — 0,8H1 
j, = 



hl— 0,3 H 
Für n = 2 and m = 8 ist 

2.J[10,0 — h— 0,76H] 

*"" hl — 0,26H 

Darch die Abnahme von m wird demnach Ji nar sehr wenig 

grösser, aber es wftchst dabei a^ — ai , denn für gleiche Grösse 

von Ji, aber verschiedene Qaerschnitte, nämlich 10 F and 8 F 

nach obigen Beispielen, verhalten sich die verschiedenen Höhen 

8 4 
a^ — ai amgekehrt wie die Qaerschnitte, also — = . 

Die Höhe (a^ — ai) wird aach kleiner, je grösser ai wird, 
d. h. je höher man den anfänglichen Wasserspiegel im Windkessel 
legt; es mass aber a^ immer kleiner als 10,0 m bleiben. 

Die Sangwindkessel erhalten ein Wasserstandsglas zar 
Erkennung des vorhandenen Luftraumes und einen Vacuum- 
m e t e r , welcher die Luftspannung anzeigt ; ausserdem ist noch 
ein Luft bahn vorhanden, durch den zur Vergrössernng dS^s Luft- 
raumes Luft eingelassen werden kann. Die Höhe des Saugwind- 



1 
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kesseis braucht nnr wenig grösser zu sein, als es der grösste Laft- 
inhalt verlangt. 

Die oben erwähnte grösste Saughöhe von 10,0 m verringert 
sich, wenn aus dem Wasser Gase oder Dämpfe aufsteigen, indem 
deren Spannung einen Gegendruck gegen den auf den Saugwasser- 
spiegel wirksamen Atmosphärendruck ergibt. 

Für eine Temperatur des Wassers von 

10« 20» 30» 60» 80» 1000 C. 

ist die Dampfspannung in Meter Wassersäule 

0,125 0,236 0,429 1,25 4,824 10,333 

Die Förderung des Wassers in den Steig- oder 
Druckröhren geschieht bei den Hubpumpen für jeden Hub 
ebenfalls mit beschleunigter und verzögerter Geschwindigkeit. 
Bezeichnet man mit H die senkrechte Druckhöhe der gehobenen 
Wassersäule, mit h die Höhe der Reibungswiderstände und 
10,333 m den Atmosphärendruck, dann ist der Druck P, welcher 
auf dem Pumpenkolben lastet, 

P = (H + h + 10,33). 

n li 

Die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens ist S = — *— , da 

n die Kolbenspielzahl in der Minute ist und der Kolben bei jedem 
Kolbenspiel eine hin- und hergehende Bewegung macht. Die grösste 
Geschwindigkeit erreicht der Kolben in seinem mittleren Stande 

mit Ol = — v^. 
15 

Bezeichnet F den Kolben und f den Druckrohrquerschnitt im 
Lichten, dann entspricht der Geschwindigkeit Si eine Geschwindig- 
keit im Druckrohre 

n.H F 

Am Anfang und am Ende des Kolbenhubes ist die Kolben- 
geschwindigkeit gleich null, während die Wassersäule im Druck- 
rohre durch das Beharrungsvermögen nicht zur Ruhe kommen 
kann ; die Wirkung des Beharrungsvermögens ist um so grösser, 
je grösser die Wassersäule im Druckrohre, weshalb in langen 
Druckröhren die Wassersäule darin bei der Kolbenumkehr ab- 
reissen kann, um sich gleich wieder unter einem heftigen Schlag 
zu vereinigen. Der Bewegung der Wassersäule wirkt die Betriebs- 
kraft P= H-|-h+ 10,33 entgegen, die aber auch nur beim mitt- 
leren Kolbenstande ganz vorhanden ist und gegen Ende des Hubes 
kleiner wird, wobei die Widerstandshöhe h wegen des Beharrungs- 
vermögens ziemlich gleich gross bleibt. Die Widerstandshöhe er- 
gibt daher bei abnehmender Kolbengeschwindigkeit einen Uber- 
schuss über die vorhandene Betriebskraft, welcher verzögernd auf 
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die Vorauseilnng der Wassersäule wirkt. Halten sich VerKÖg^emng 
nnd Voranseilung das Gleichgewicht, dann ist eine Trennung der 
Wassersäule nicht möglich. Die Widerstandshöhe hi nimmt mit 
der Länge der Druckleitung zu und wird um so grösser, je kleiner 
deren Li cht weite wird, daher auch die Gefahr des Abreissens und 
Wasserschlages mit Zunahme der Länge und Abnahme der 
Lichtweite schwindet. 

Zur Ausgleichung des Einflusses der Teränderlichen Kolben- 
bewegung werden in die Druckleitungen, möglichst nahe den 
Pumpen , Druckwindkessel eingebaut, deren Luftraum wie 
bei den Saugwindkesseln das Drei- bis Sechsfache der Hubmenge 
betragen soll; sind mehrere Pumpen mit gemeinschaftlichem 
Druckrohre verbunden, so, wird in dieses auch noch ein gemein- 
schaftlicher Hanptwindkessel eingeschaltet. Auch die Druckwind- 
kessel sind mit Wasserstandsglas und Manometer, sowie mit einer 
kleinen Luftpumpe zur Erhaltung eines genügenden Luftraumes 
versehen. Für eine ständige Luftznführung kann man auch durch 
ein sogen. Schnarch ventil sorgen, das am obersten Ende des Saug- 
rohres angebracht wird und durch eine sehr kleine Öffnung etwas 
Luft einziehen lässt. 

Lange Druckleitungen erhalten hinter dem Windkessel ein 
Bnc'kschlagyentil, das in aufsteigender Richtung öffnet, 
um gegen unvorhergesehene Entleerungen des Druckrohres zu 
sichern. 

Der Verlauf der Druckleitungen soll auch ein stetig 
ansteigender sein, um Luftsäcke darin zu vermeiden. Wo ein 
Luftsack nicht vermieden werden kann, müssen selbsttätige Lnft- 
ventile eingesetzt werden, die mit Sichtschächten überbaut werden, 
wenn die Druckleitung unterirdisch verlegt ist. 

Die Lichtweite der Saug- und Druckröhren 
wählt man so, dass die Geschwindigkeit darin bei der Höchst- 
wassermenge 1 m nicht übersteigt; der Durchmesser des Pumpen- 
zylinders erhält gewöhnlich eine Grösse 1,4.D, wenn D die 
Lichtweite des Saugrohres ist 
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Wirknngsweise. 

Die Saugpumpe besitzt einen Ventilkolben und am Fusse 
des Zylinders ein Saugventil. Beim Kolbenaufgange wird das 
Wasser angesaugt und gleichzeitig zum Auslauf gehoben ; beim 
Niedergange öffnet sich das Kolbenventil nnd findet keinerlei 
Wasserförderung statt. Die Höhe des Auslaufes über dem Saug- 
wasserspiegel darf 8,5 m nicht übersteigen, wenn der Auslanf im 



Die Bauweise der Pampen. 221 

PumpeDzjlinder liegt. Für Handbetrieb ist die Saugpampe mit 
verstellbarem, senkrechtem Schwengel versehen. 

Will man den Auslanf höher als 8,5 m über den Saug Wasser- 
spiegel legen, dann muss der Pumpenzjlinder mit dem Kolben in 
der zulässigen Saughöhe aufgestellt und von ihm ein Steigrohr 
zum Auslauf in die Höhe geführt werden. Diese Bauweise be- 
zeichnet man als Saug- und Hebepumpen. 

Während für die Saugpumpe zur Führung des Gestänges im 
Zylinder eine Stopfbüchse nicht nötig ist, weil der Auslauf tiefer 
als der obere Zylinderrand liegt, muss bei der Saug- und Hebe- 
pumpe, deren Auslauf über dem Zylinder liegt, das Gestänge durch 
eine Stopfbüchse geführt werden. 

Die Zylinderlichtweite beträgt bei den Saugpampen für 
Handbetrieb mit senkrechtem Schwengel 60 bis 100 mm, und die 
Wasser förderung bei 45 Hub in der Minute ist 10 bis 75 Minutenliter. 

Die sogen. Schacht- oder Baupumpe ist eine zweizylindrige 
Saugpumpe, deren beide Kolbenstangen mit einem zweiarmigen, 
wagerechten Hebel verbunden sind. Die Zylinderweite dieser 
Pumpen ist 100, löO und 200 mm mit einer Leistung bei 30 Doppel- 
hüben in der Minute von 120, 170 und 275 Minutenliter. Da diese 
Pumpen veränderlichen Standort haben, sind sie mit einem Gummi- 
Spiralschlauch als Saugrohr versehen. 

Wegen des gewöhnlich unreinen Förderwassers ist der Kolben 
ein Lederstulpkolben und die Ventile sind Lederklappenventile. 

Die Saug- und Hebepumpen für Handbetrieb erhalten eine 
Zylinderweite von 65 bis 115 mm mit einer Leistung bei 45 Hub 
in der Minute von 21 bis 100 Minutenliter. Die Lichtweite des 
Saug- und Steigrohres ist gewöhnlich die halbe Zylinderweite; 
die grösste Hubhöhe 165 bis 230 mm, für Schwengelpnmpeu 150 
bis 180 mm. — Die Saug- und Hebepumpen werden häufig auch 
mit Druckwindkesseln versehen ; sie können in diesem Falle auch 
als Spritzen dienen. 

Für die Rohrbrunnen, wie die sogen. Abessinier- 
b r u n n e n , findet die Anwendang von Saug- und Hebebrunnen und 
zwar für Handbetrieb statt. 

Ist das Wasser aus einer Bohrröhre in grosser Tiefe zu ent- 
nehmen, so muss ein Pumpenzylinder in der zulässigen Saughöhe 
über dem Wasserspiegel in das Saugrohr eingesetzt werden ; im 
Saugrohr ist auch das Gestänge in die Höhe zu führen, so dass 
Pumpenkolben und Gestänge leicht herausgezogen werden können. 
Statt des Gestänges kann man auch einen Kreis- und Seil- 
betrieb anordnen, wenn die Pumpen in wagerechter Lage in 
einem genügend weiten, gemauerten Schachte untergebracht 
werden können. 

Für den Antrieb von Pumpen in tiefen Bohrlöchern ver- 
wendet man auch Balancier s, weil in diesem Falle die obere 
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Mündnng der Bohrröhre TÖUig frei bleibt nnd zugänglich, und 
das ganze Pumpwerk oder Teile desselben zu Tage gefördert 
"werden können. Darch Gegengewichte am Balancier kann das 
Gestängegewicht aasgeglichen werden, sowie auch die Habhöhe 
des Kolbens durch verschiedene Aufhängepunkte am Balancier- 
arme verstellbar gemacht werden kann. Pie Steigröhre wird 
Yom Zylinder an 10 mm weiter als dieser gemacht, um den Kolben 
bequem in die Höhe ziehen zu können. 

Für Förderhöhen von 70 bis 180 m machen die Pumpen 
10 Hub in der Minute. Das Gestänge kann für Zylinderweiten 
von 50 bis 125 mm aus schmiedeeisernen Röhren bestehen von 
20 mm Lichtweite , da es nur auf Zug beansprucht wird. Für 
Förderhöhen unter 70 bis 80 m ist unmittelbarer Kurbel- 
antrieb ohne Balancier zweckmässiger; die gleichmässige 
Wasserbeförderung und Kraftverteilung ist, wo dies tunlich, durch 
Aufstellung von 3 Pumpen, deren Kurbeln an gemeinsamer Welle 
sitzen, mit Vorstellung um 120<^ zu bewirken. 

Die Saug- und Druckpumpen haben geschlossene 
Kolben ohne Ventile ; ferner liegt bei den Saug- und Hebepumpen 
das Steigventil hinter, das Saugventil vor dem Kolben, während 
bei den Saug- und Druckpumpen die beiden Ventile immer auf 
ein und derselben Seite des Kolbens liegen. Ist nur ein Paar 
Ventile vorhanden, so ist die Pumpe einf ach wirkend, wenn 
zwei Paar Ventile vorhanden sind, doppeltwirkend. Als 
Kolben werden sowohl Scheiben- als auch Tauchkolben 
angewendet. 

Die einfach wirkende Pumpe hat nur dann eine 
gleichmässige Kraftverteilang für auf- und niedergehende Be- 
wegung des Kolbens, wenn die Saughöhe annähernd gleich der 
Druckhöhe und das Gestäugegewicht nicht erheblich ist. 
Übersteigt die Druckhöhe wesentlich die Saughöhe, so kann durch 
ein entsprechend grosses Gestängegewicht der Druckunterschied 
ausgeglichen werden. Liegen dabei die Ventile unter dem Kolben, 
so wird das Gestänge beim Niedergänge stark auf Druck be- 
ansprucht, wodurch Ausbiegungen entstehen können. Legt man 
die beiden Ventile über den Kolben, dann drückt der Kolben bei 
seinem Aufgange, und das Gestänge wird dabei auf Zug beansprucht. 

Eine Kraftausgleichung kann ferner dadurch erzielt werden, 
dass man die Kolbenstange durch einen zweiarmigen Hebel 
(Balancier) mit dem Gestänge verbindet und nach Bedarf das 
Längenverhältnis beider Hebelarme bestimmt. 

Bei der doppelt wirkenden Pumpe liegt je ein Paar 
Ventile über und unter dem Kolben, und die beiden Saugventile, 
sind wie die beiden Druckventile einerseits durch ein gemein- 
schaftliches Saugrohr, anderseits durch ein gemeinschaftliches 
Druckrohr verbunden. 
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Die einfach wirkenden Sang- and Drackpompen werden be- 
sonders za Besprengangs- and Begiessungszwecken vielfach ver- 
wendet nnd zwar sowohl einzylindrig als aach zweizylindrig, als 
Zwillingspampen. In zweizylindriger Anordnung kommen sie her- 
vorragend als Löschspritzen vor. 

Die Lösch- oder Feuerspritzen machen bei Hand- 
betrieb gewöhnlich 56 Doppelhabe in der Minute. 

Die 4 Ventile einer zweizylindrigen Spritze liegen meist in 
einem gemeinsamen Ventilgehäuse, durch welches sie leicht zugäng- 
lich sind. Die metallenen Ventile sind als Muschelventile gestaltet. 

Die Pampenkolben für die grösseren Spritzen bestehen nur 
aus Botmetall; für kleinere Spritzen auch Lederkolben. Die 
kleinen trag- und fahrbaren Kübelspritzen sind einzylindrig mit 
Zjlinderweite von 40 mm, 60 mm und 85 mm. Die grösseren 
fahrbaren Feuerspritzen mit zwei Zylindern und Doppelhebel 
haben Zylinderweiten von 85 bis 140 mm, sie besitzen bei 65 Doppel- 
hüben eine Strahl- Wurfweite von 20 bis 32 m mit einem Wasser- 
ergusse von 120 bis 340 Minutenliter. 

Die Dampf-Feuerspritzen haben Pumpenzylinder von 130 mm 
Lichtweite, Strahl- Wurfweite von 40 bis 46 m und Wasserauswurf 
von 700 Minutenliter; ihre Saugrohrweite ist 80 mm, ebenso die 
des Druckschlauches, der in 50 mm weite Schläuche verzweigt wird. 

Für die Druckprobe von Röhren und Bohrleitungen wird 
eine einfach wirkende Saug- und Druckpumpe mit Tauchkolben 
angewendet, die über einem eisernen Wasserbehälter befestigt ist. 
Der Tauchkolben ist ein zweifacher, indem im grossen Kolben 
noch ein kleiner Kolben verschiebbar untergebracht ist. Der 
grosse Tauchkolben hat 60 mm, der kleine 25 mm Durchmesser. 
Für Niederdruck bis 10 Atmosphären wird der grosse, für Hoch- 
druck bis 25 Atmosphären der kleine Kolben benutzt. Eine solche 
Pumpe kostet mit Wasserbehälter und Manometer 230 Mk. Für 
besondere Zwecke werden Presspumpen bis 300 Atmosphären 
Druckwirkung gebaut. 

Die Pumpen mit Tauchkolben werden hauptsächlich zur 
Förderung solcher Wasser benutzt, die reichlich Sinkstoffe führen ; 
gegen die einfach wirkenden Druckpumpen mit Scheibenkolben 
haben sie den Nachteil, dass die Kolbenstange durch eine Stopf- 
büchse geführt werden muss. 

Die sogen. Differentialpumpen bestehen aus zwei 
einander entgegengesetzt liegenden Zylindern mit einem gemein- 
samen Tauchkolben. Der untere Teil des Tauchkolbens hat einen 
grösseren Durchmesser als der obere, und an dem Zylinder A, in 
welchem sich der stärkere Kolbenteil bewegt, ist einerseits das 
Gehäuse des Saug-, andrerseits das des Drnckventiles angeschlossen. 
Das Gehäuse B des Drnckventiles ist durch ein Rohr mit dem 
andern ventilfreien Zylinder verbunden. 



I 
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Bezeichnet D den Durchmesser des starken Kolbenteües, 
d den des schwächeren, sowie H die Hubhöhe, H| die Saug- und 
Hs die Druckhöhe, dann ist bei gleicher Arbeitsleistung für Hin- 
und Hergang des Kolbens 

-^.D».H.H, +^ (D*-d«).H.H, = ^d».H.H, 
4 4 4 



woraus d 



■>|/5^- 



Die Gesamtförderung der Pumpe ist für jedes Kolbenspiel 
(Hin- und Hergang) 

-J . H [(D«-d*) + d2] = ^ D«'. H, 

also ebenso gross wie die Fordermenge einer einzylindrigen Pumpe 
von gleichem Hube H und gleichem Kolbendurchmesser D. Der 
Vorteil des gleichen Arbeitaufwandes für Hin- und Hergang ist 
durch doppelte Zylinderanlage erkauft. Zweckmässig ist es bei 
Saug- und Druckpumpen, die Ventilgehäuse nicht aus einem 
Stücke mit dem Pumpenzjlinder, sondern als selbständigen Teil 
herzustellen und mit jenem zu verbinden, um das ganze Ventil- 
gehäuse ausschalten zu können. 

Ferner ist zu empfehlen, dem Gehäuse der Druckventile eine 
höhere Lage zu geben als diejenige der Saugventilgehäuse ; durch 
die ansteigende Richtung des Wasserlaufes vom Saug- nach dem 
Druckrohre, werden die Reibungewiderstände vermindert und 
Luftsäcke in den Ventilgehäusen vermieden. 

Bezüglich der Bezeichnung der Zwillings- und Drillings- 
sowie Duplex- und Triplez-Pumpe ist zu merken: als 
Zwillings- und Drillingspumpe bezeichnet man solche, wenn zwei 
oder drei Pumpen von ein und derselben Kurbelwelle angetrieben 
werden ; als Duplex- und Triplezpumpen solche, deren Dampf- 
motor zwei oder drei Dampfzjlinder besitzt, wie die Verbund- 
Dampfmaschinen. Es werden einfach wirkende Saug- und Druck- 
pumpen hergestellt, die mit Durchmessern von 50 bis 180 mm des 
Tauchkolbens und 80 bis 250 mm Hubhohe in der Minute 130 bis 
170 Doppelhübe machen ; als Zwillingspumpe eignen sie sich mit 
doppeltem Rädervorgelege für Elektromotorenbetrieb. 

DiePumpen mit zwei oder mehreren Kolben in 
einem gemeinsamen Zylinder bilden den Übergang von den ein- 
fach wirkenden zu den doppelt wirkenden Pumpen, indem sie 
entweder einfach saugend und doppelt drückend oder einfach 
drückend und doppelt saugend wirken. 

Durch Verbindung eines Tauchkolbens mit einem ge- 
schlossenen Scheibenkolben am unteren Ende des Tauchkolbens 
erhält man eine solche Übergangspumpe. Sie hat nur ein Saug- 
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nnd ein Drackventil am unteren Ende des Zylinders ; je nach dem 
man nun den oberen, über dem höchsten Kolbenstande befind- 
lichen Zylinderraum durch ein Rohr mit dem Sangrohre oder mit 
dem Druckrohre hinter den betreffenden Ventilen verbindet, erhält 
man doppelt saugende oder doppelt drückende Wirkung. 

Bezeichnet D den Durchmesser des Scheibenkolbens, d den 
des Tauchkolbens, H die Hubhöhe, mi die Fördermenge beim 
Kolbenniedergange, m^ diejenige des Kolbenaufganges, dann ist 

ffli = ^ (D»— d») H und m, = -^ d« . H, 
4 4 

also mi -f- n^s = -r ^' • ^ ^^® ^' einfach wirkende Pumpen mit 

4 

Kolbendurchmesser D und Hubhöhe H. 

Ist die Druckhöhe Hs grösser als die Saughöhe H|, dann 

macht man die Pumpe doppelt saugend und einfach drückend, 



und d = D 



/E 



sowie umgekehrt, wenn die Saughöhe grösser 



als die Druckhöhe ist, die Pumpe doppelt drückend, einfach 
saugend und d = D . 1/^— für gleiche Kraftrerteilung. 



"is 



Für den Fall, dass die Fördermenge mi und mj gleich gross 
sein sollen, ist d =: 0,707 . D. 

Verbindet man den Tauchkolben mit einem Ventilkolben 
statt mit einem geschlossenen Kolben, so bedarf der Zylinder nur 
eines Ventiles. Vor und hinter dem Ventilkolben ist einerseits 
das Saug- andrerseits das Drnckrohr angeschlossen; setzt man 
das eine Ventil in das Saugrohr, dann ist die Pumpe doppelt 
drückend und einfach saugend, wird das eine Ventil aber Druck- 
ventil, dann ist die Pumpe doppelt saugend und einfach drückend. 

Anstatt einen Scheibenkolben mit einem Tauchkolben zu 
verbinden, kann man auch zwei Scheibenkolben in einem Zylinder 
sich in entgegengesetzter Richtung bewegen lassen. Das Saug- 
und das Druckventil liegen seitlich in der halben Höhe des 
Zylinders. Diese Pumpe ist eigentlich eine doppelt wirkende 
Saug- und Druckpumpe mit nur zwei Ventilen. Wird der eine 
der beiden ein Ventilkolben, so entsteht eine doppelt wirkende 
Saug- und Hebepumpe mit einem Kolben- und einem Gehäus- 
ventile. Verbindet man zwei solche Saug- und Druckpumpen mit 
einander zu einer Zwillingspumpe, deren vier Ventile in einem 
gemeinsamen Gehäuse liegen, so erhält man eine vierfach wirkende 
Saug- und Druckpumpe. Die vier Kolbenstangen sind durch 
Hebel mit einem zweischenkligen Druckhebel so verbunden, dass 
bei dem Auf- und Niedergange des Druckhebels jedesmal zwei 
Kolben saugen und gleichzeitig zwei Kolben drücken* 
KOnig, Taschenbtioh etc. 15 
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Statt zwei kann man anch drei and vier Kolben in e i n e m 
Zylinder sich gegen einander bewegen lassen, am eine Pampe yon 
grosser Leistung in möglichst gedrängter Form an erhalten ; solche 
Pampen werden besonders aaf Schiffen yerweudet, für Hand- nnd^ 
Maschinenbetrieb . 

Die doppelt wirkenden Sang- andDrackpnmpen 
mit einem Kolben haben zwei Sang* and zwei Drackrentile, die 
mit gemeinsamem Sang- and Drnckrohre verbanden sind. Bei 
gedrängten Pompenanlagen liegen die vier Ventile in einem ge- 
meinsamen Geh&ase, das darch Zwischenwand in eine Drack- 
and eine Saagkammer geteilt ist. Die Saugkammer lieg^ anmittel- 
bar über dem Zylinder, über der Saagkammer liegt die Druck- 
kammer and darüber der Drack Windkessel. 

Bei Anwendung von Tauchkolben erhält man nur dann eine 
doppelt wirkende Saug- und Druckpumpe, wenn man in der 
halben Länge des Zylinders eine Stopfbüchse anbringt und so 
zwei Zylinder für den einen durch diese Stopfbüchse geführten 
Tauchkolben bildet; jede der Zylinderhälften hat ein Saug- und 
Druckventil. Diese Einrichtung hat den Nachteil, dass die Stopf- 
büchse schwer zugänglich ist, weshalb man zwei selbständige 
Zylinder, mit Zwischenraum für die beiden freiliegenden Stopf- 
büchsen, einander entgegengesetzt legt, so dass der gemeinsame 
Tauchkolben, durch die Stopfbüchsen geführt, in beiden Zylindern 
bewegt werden kann. 

Ausserdem erhält man eine doppelt wirkende Tauch- 
kolbenpumpe, wenn man zwei einfach wirkende Pumpen 
durch ein gemeinsames Yentilgehäuse für vier Ventile zu einer 
Zwillingspumpe rerbindet. 

Besitzen Dampf- und Pumpenkolben eine gemeinsame 
Kolbenstange, dann bezeichnet man diese Pumpen als „Dampf- 
pumpen^; es gibt solche, die als „Simp lex pumpen" nur 
einen Dampfzylinder besitzen, und solche, wie die „ Worthington- 
pumpen ^, die darch Verbund-Dampfmaschinen angerieben werden. 
Schwungräder haben die Worthingtonpumpen nicht, indem ein 
gleichmässiger Gang dadurch erzielt wird, dass die Schieberstange 
des einen Zylinders Ton der des andern gesteuert wird, um damit 
den Eintritt toter Punkte in der Bewegung zu yermeiden. Diese 
Bauart ist einfacher als die derSchwnngradmaschinen and 
hat geringeres Raumbedürfais. 

Zur Erreichung günstiger Arbeitsverhältnisse für ver- 
schiedene Förderhöhen und Fördermengen werden die Grössen- 
verhältnisse der Kolbenflächen von Dampfmaschinen und Pumpen 
verschieden gewählt von 1 : 2 bis 1:6. 

Die Fig. 57 zeigt eine Worthingtonpumpe mit Scheiben- 
kolben. Diese Pumpen werden für Wasserlieferung von 260 bis 
2700 Minutenliter bei 40 bis 65 Doppelhüben mit Dampfkolben- 
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Durchmesser von 190 bis 608 mm und Pumpenkolben-Durehmesser 
von 95 bis 260 mm bei 250 mm Hublänge ausg^eführt. Auch mit 
Tauchkolben werden diese Pumpen ausgeführt, sowie als Simplex-, 
Duplex- und Triplexpnmpe mit und ohne Kondensation. 





Fig. 57. 

Die gleichen Leistungen zeigen auch die von anderen Fabri- 
kanten gebauten Duplex- und Triplexpumpen, deren 
Dampfzjlinder auch wechselweise von der Kolbenstange des be- 
nachbarten Zylinders umgesteuert werden. 

Fig. 58 (S. 228) stellt eine liegende , vierfach wirkende 
Duplexpumpe der Fabrik Weise & Monski in Halle a. S. dar. Es 
ist eine Tauchkolbenpumpe mit zwei Pumpenzjllndern und frei- 
liegenden Stopfbüchsen. 

In der Fig. 58 bezeichnet 123 den Windkessel, 124 das Druck- 
röhr, 125 die Ventilhaube, 129 das Saugrohr, 136 den Tauchkolben, 

16* 



228 pQmpea nod BÖhran. 

HS Am Pampenventil. Die PnmpeiiTeutile «iod p«arweiis mn- 
geordnat. 

Zu Watt ervaraorgnngaz wecken werdsn dieae PnmpeD für 
eineWatterlieferniieiTon 100 bii 16000Mtlt. nndfüiFörderhötiea 
bit 40, 60 und 80 m and noch mehr gebknt. 

Die EhiplexdMDp^nmpe, fBr WasierniTdeniDg bit snf 180 m 
FürderhChe, betilst twei DebeDeinaDderliegende dop pel wirkend* 
Tan chkolbenpnmpen mit freiliegenden Stopfbüchien der 4 Zylinder, 



Fig. 68. 

aowie zwei nebaneinander lie^ode DsrnpfsjUnder. Die Dnplez- 
VerbnDddampfm&BchineD beaitxen 4 Dunpfijlinder, wovon je iwei 
hintereinandeT liegen. 

Der Dampf tod vrenigttent 4 AtmoaphSren Spannnng tritt 
cnnäcbst in den kleineren Hochdmckzjlinder und von hier in den 
Niederdmckzjlintler. Eine solche Pompe , deren Hochdmck- 
»ylinder 380 mm, NiederdrnckByUnder 600 mtn, der Pnmpoo- 
Ejlinder ISO mm Dnrcbmeiier hat mit 330 mm Hnblänge, liefert 
mit 4,0 Abnoipbltren Dampfdruck 1600 Htlt. Wasser auf 100 m 
Hübe. FürjeO,6 Atmosphären Erhühnng des Dampfdmckesateigert 
sich die Förderhöhe nm 14 m. 

Die Depleidampfmaschinen mit zwei doppelt wirkenden 
Pnmpen gehen in jeder EolbensteÜang selbsttätig an, können dei- 
halb durch aelhattStigea Offnen und Bcblies«en dea Dampfventilea 
sowohl in ala anaaer Betrieb geaetct werden. Dlea telbsttitige 
Offnen und Schliessen dea Dampfventilea bewirkt ein Druck- 
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regolatoT, sobald in der Drnckleitang der Pnmpe eine bMtimmta 
Drnckhöhe über- oder nutarBohritteb wird. 

BiBonderi für Fenerloachz wecke iit diese Einrichtung von 
Vorteil in Oebtnden, wo die Pnmpe stets nnter Dampf gehalten 
werden kann. 

Die Triplexdampfpampeu mit dreifacher Expansion besitzen 
6 DampfEjlinder, je drei hiDtereinander. 

Dareh die wechselseitige Dam p fiten emng, sowie dnrch Ver- 
wendung vierfach wirkender Zwilüngspnmpen erhalten die Dnplez- 
ond Triplezpnmpen einen sehr gleiehmKesigen rabigen Gang, so- 
wie dnrcb mehrfache Bipansion and durch Eondeniation des 
Dampfes der Kohlenverbraach ein günstiger ist. 

Im allgemeinen verwendet man für den Datnpfmasebinen- 
betrieb anr gesSttigten Dampf; in neuerer Zeit werden jedocb 
durch die Maschinenfabrik Öritiner in Dnrlach mach Dampf- 
maschinen für den Betrieb mit überhitztem Dampf gebant. 

Mit Rücksicht anf die Verwendung schnelllanfender Hotoren, 
bsBonders Qas- und Elektromotoren, ist man bestrebt, die Habsabl 
der Pampen betrttchttich eu erhöben. Bei den Biedler-Ez- 
presspnmpen wird eine hohe Hnbzahl dnrch Anwendung TOa 
gesteuerten, zwanglllnfigen Säugventilen zu erreichen ^eincbt ; die 
Drnckventile sind federbelastet. Diese Eipresepnmpen laufen mit 
lOD bis 200 MiDUtenamdrehnngen. 

VentillogePTimpen, von Ortenbach & Vogel in Bitterfeld. 

Die Pnmpe besitzt zwei grosse und zwei kleine Kolben; die 
letttgenannten wirken znglsioh als Steuerkolben. Die kleineren 
Pnmpen dieser Art 
können bis zn 600, die 
grSMeren bis zu 300 
Doppe1häbe(!50— 160 
Kolbenspiele) in der 
Minute machen. 

Diese Pumpen wer- 
den alle vierfach 
wirkend in stehender 
und liegender Anord- 



Kraft werden Pam- 
pen mit schwingendem 

Zjliader gebant, wie Fig. 69. 

sie Fig. 59 darstellt, 

C der schwingende Pnmpenzylinder mit Scheiben- und Tauch- 
kolben. Durch das Schwingen werden die ZugangikaoSle zu 
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den Rohren A nnd B abweebslnngsweise gescblossen nnd geöffnet. 
A ist Zaflnss-, B Abflnssrohr für das verbrauchte Betriebswasser ; 
W ist der Dmckwindkessel, der Nachbarwindkessel ist Sang^wind- 
kessel. Als Motor ist die Pampe doppelt wirkend, für die Wasser- 
fördernng nur beim Kolbenrfickgang, also einfach wirkend. Das 
Verhältnis des Durchmessers des Scheibenkolbens zu dem des 
Tauchkolbens ist durch das Verhältnis des Betriebsdruckes zur 
Förderhöhe bedingt, und dadurch auch die Fordermenge begrenzt. 
Diese Pumpe kann auch ffir den Betrieb durch ein anderes 
Druckwasser als dasjenige, welches gefördert werden soll, benutzt 
werden ; zu diesem Zwecke muss die Gleitfläche des Zylinders mit 
Tier Kanälen statt mit zwei versehen sein, wovon zwei dem Durch- 
gange des Betriebswassers und zwei dem Durchgange des Förder- 
wassers wechselweise dienen. 

Der Wassermotor von Bchmid unterscheidet sich von dem 
oben geschilderten Kröberschen dadurch, dass der Zylinder nicht 
schwingt nnd die Steuerung der Wasserwege durch einen Schieber 
bewirkt wird, der mit der Kurbel der Pumpe verbunden ist. 

Für kleine Betriebsgefälle bis 10,0 m ist die Nutzleistung 
der Wasserdruckpumpen nur gering; für hohen Betriebs- 
druck erreicht sie 60 bis 80 Proz. der Betriebskraft. Unreines 
Betriebswasser ist diesen Pumpen sehr nachteilig. 

Pumpen mit schwingendem Kolben. 

DieFlügelpumpen; bei diesen Pumpen ist die Bewegung 
des an einer Welle sitzenden Kolbens oder Flügels eine schwingende 
innerhalb eines Gehäuses. Der Kolben, eine Scheibe, welche an 
den Gefässwänden gleitet, kann ebenfalls ein Ventil tragen oder 
auch nicht; Saug- und Druckventile befinden sich in der 6e- 
fässwand. 

Eine Pumpe mit nur einemFlügel besitzt ein Gehäuse, 
dessen Grundfläche das Viertel einer Kreisfläche bildet, deren Halb- 
messer durch die Länge der Kolbenscheibe bestimmt ist; sie 
hat nur einen Kolben oder Flügel, der mit einem Klappenventile 
am äusseren Ende versehen ist ; das Saugventil sitzt in der einen, 
das Druckventil in der anderen radial gerichteten Gefässwand. 
Diese Pampe ist einfach wirkend. Das Saugen und Drücken findet 
gleichzeitig während der Bewegung des Flügels vom Saugventil 
gegen das Druckventil statt; die Kraftwirkung ist also einseitig, 
indem bei der umgekehrten Bewegung keine Arbeit verrichtet wird. 
Legt man aber das Druokventil mit dem Saugventil in e i n e Ge- 
fässwand, so wird bei der einen Scbwingungsrichtung gesaugt, bei 
der anderen gedrückt. 

Eine Zwillingspumpe erhält man, wenn man das Gehäuse 
völlig kreisförmig gestaltet, darin die Saug- und Druckmündung 
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einander diametral gegenüberlegt. Vor dem Bande der Saugmün- 
dnng sind zwei feste Scheidewände im Gehänse bis zur Drehachse 
der Flügel geführt, zwischen sich den Saugraum bildend; in diesen 
festen Scheidewänden sitzt je ein Säugventil. 

Die beiden Flügel mit den Druckventilen sitzen an der 
Drehachse einander in gerader Linie gegenüber, so dass, wenn der 
eine Flügel in der Richtung gegen sein Säugventil sich bewegt, 
der andere Flügel von seinem Saugventile entfernt wird in der 
Richtung nach der Mündung des Druckrohres , wobei er zugleich 
saugt und drückt. Es wird also bei jeder Schwingung von der 
einen oder der anderen Seite gesaugt und gedrückt. 

Ist R der Halbmesser des Flügels, 
r „ „ der Drehachse, 

T die lichte Tiefe des Gehäuses, 
a der Zentriwinkel einer Schwingung, 

dann ist die Wassermenge einer Schwingung 

M = -^ .;i.(R2 — rs). T = 0,00873. a(R» — r«) T. 

Die wirkliche Fördermenge beträgt jedoch gewöhnlich nur 
80 Proz. der obigen theoretischen. 

Die Zahl der Schwingungsspiele beträgt gewöhnlich 40 bis 60 
in der Minute. 

Bei doppelt wirkenden Pumpen ist die Wassermenge für ein 
Schwingungsspiel M = 0,01746 . a . (R» — r») T. 

Legt man die beiden festen Scheidewände im Gehäuse in 
eine gerade Linie von dem linken Rande der Saugmnndung nach 
dem rechten Rande der gegenüberliegenden Druckmündung, so 
dass der Gehäuseraum in zwei gleiche Teile getrennt wird, in 
welchen je ein Flügel mit einem Druckventil schwingt, so kann 
man eine doppelt wirkende Pumpe erhalten, wenn man die beiden 
Gefässabteile durch zwei Bodenöffnungen derselben mit einem Ver- 
bindungskanale vereinigt. Die «ine dieser Bodenöffnungen liegt 
nächst der Saugmündung, von dieser durch die feste Scheidewand 
getrennt, die andere nächst der Druckmündung, aber auch von 
dieser getrennt durch die Scheidewand des Gehäuses. In diesem 
Falle werden die Druckventile durch die Offnungen ersetzt. 

Eine vierfach wirkende Pumpe erhält man, wenn in jeder der 
beiden Gehänsehälften je zwei Flügel schwingen und je zwei 
Bodenöffnungen sind, wovon immer zwei einander diametral gegen- 
überliegende Öffnungen durch einen äusseren Kanal miteinander 
in Verbindung stehen. 

Ausserdem gibt es noch einige Konstruktionen von Flügel- 
pumpen mitzwei Drehachsen. 

Die Flügelpampen werden hauptsächlich von der Hand be- 
trieben. Der Angriffspunkt der Hände am Drehhebel soll dabei 
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einen Bogen beschreiben von 1,10 bis 1,15 m. Diese Pampen 
können auch mit Drackwindkesseln yersehen werden. 

Gegen unreines Wasser sind die Flügelpampen sehr em* 
pfindlich. 

Die Kreiselpampen. 

Ein oder mehrere Kolben werden in einem kreisförmigen 
Gehäuse in yoller Umdrehung um eine oder mehrere Drehachsen 
erhalten, wodurch eine ununterbrochene Saug- und Druck- 
wirkung erzielt wird, Windkessel also nicht nötig sind, sowie auch 
meist keine Saug- und Druckventile. 

Wegen des Spielraumes zwischen den Flügeln oder Kolben 
und der Gehäusewand entstehen jedoch um so grössere Wasser- 
yerluste, je grösser die Druckhöhe wird. Man teilt die Kreisel- 
pumpen in : 

Die Kapsel-oderWürg.elpumpen, welche die Flüssig- 
keit einerseits ansaugen, anderseits fortdrücken; dabei unter- 
scheidet man wieder solche mit einer Drehachse und mit zwei 
und drei Drehachsen. 

Zur £rzielung einer günstigen Nutzleistung müssen die 
Würgelpumpen mit einer gprossen Umdrehungszahl laufen (bis 350 
in der Minute). 

Kreiselpumpen, welche durch die dem Wasser erteilte Zen- 
trifugal- oder Schleuderkraft dessen Hebung bewirken, nennt man: 

Schleuder- oder Zentrifugalpumpen, bei welchen 
durch eine Anzahl im Gehäuse sich drehender Schaufeln einerseits 
das Wasser angesaugt, anderseits durch die Schleuderkraft und den 
Schaufeldruck im Steigrohre aufwärts getrieben wird. Die Flieh- 
oder Schleuder kraft ist vorwiegend tätig, wenn das Gehäuse an- 
nähernd zylindrisch gestaltet ist ; je mehr das Gehäuse kegelförmig 
wird, desto mehr kommt die Druckkraft der Schaufeln zur Geltung. 
Die Fliehkraft nimmt mit der Umdrehungsgeschwindigkeit, also 
mit der Umdrehungszahl und der Grösse des Raddurchmessers, zu. 

Im allgemeinen nimmt man für die Schleuderpumpen die 
grösste Druckhöhe zu 15,0 m an; es gibt jedoch auch solche, 
die bis über 30,0 m drücken. 

Das Saugrohr erhält ein Fussventil und an seinem Scheitel- 
punkte eine Luftschraube. 

Schleuderpumpen sind nicht empfindlich gegen unreines 
Wasser und eignen sich gut für wechselnde Fördermengen und 
Förderhöhen. 

Die Lage der Radachse ist im allgemeinen wagerecht, bei 
kleinen Druckhöhen auch manchmal eine senkrechte. £s gibt 
Schleuderpumpen mit einem und mit zwei Einlaufen, ferner solche, 
deren Schaufeln ohne Seitenwände ganz frei im Gehäuse kreisen, 
und solche, deren Schaufeln durch Seitenwände fest miteinander 
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verbanden sind. Ferner können die Schaafeln von der Welle bis 
zum Gehäuseumfang^ gleiche Breite haben, oder die Schanfelbreite 
kann von der Welle gegen den Umfang des Gehäuses abnehmen« 

Es werden auch zwei Schleuderpumpen miteinander zu einer 
Doppelpumpe verbunden; die eine Pumpe saugt das Wasser 
an und liefert es der zweiten Pumpe, welche es ins Steigrohr för- 
dert. Die Doppelschleuderpumpen können wegen der Teilung der 
Arbeit auf beträchtlich grössere Höhen fördern als die einfachen 
Pumpen. 

Für sehr unreines Wasser, wie das der Stadtentwässerungen 
macht man den einen Gehäuseboden um ein Scharnier beweglich, 
so dass eine Reinigung der Pumpe jederzeit leicht vorgenommen 
werden kann. 

Die Schleuderpumpen mit senkrechter Welle laufen gewöhn- 
lich im Saugwasser, also ohne Saugrohr ; da sie stets mit Wasser 
gefüllt sind, können sie jederzeit sofort in Betrieb gesetzt werden. 

Das Saugrohr aller Schleuderpumpen muss ein Fussventil 
haben. Die Füllung des Saugrohres geschieht entweder durch 
Eingiessen bei der Füllschraube, oder durch Einpumpen, oder auch 
durch Dampfexhaustoren, die mit der Füllöffnung verbunden wer- 
den. Zur Füllung mit Dampfexhaustoren muss das Steigrohr der 
Pumpe mit einem Rückschlagventile versehen sein. Der ein- 
strömende Dampf erzeugt durch seine Kondensation ein Vakuum, 
wodurch das Wasser angesaugt wird. 

Bei 4,0 Atmosphären Dampfdruck erzengt der Exhaustor eine 
Luftverdünnung, durch die eine Saugkraft von 8,0 m Wassersäule 
ausgeübt wird. 

Statt eines Exhaustors kann man auch eine Wasserstrahl- 
pumpe anwenden. Hat das Steigrohr heberartige Gestaltung, also 
einen Scheitelpunkt, so kann man hier den Saugapparat zur Saug- 
rohrfüllung anbringen und damit zugleich die hier sich beim Be- 
triebe sammelnde Luft zeitweise absaugen. 

Ist die Förderhöhe für eine Pumpenanlage veränderlich, die 
Umdrehungszahl der Betriebswelle aber unveränderlich, so nimmt 
bei Abnahme der Förderhöhe die Fördermenge zu; ist die Förder- 
höhe unveränderlich, aber die Fördermenge veränderlich, so wird 
auch in diesem Falle ein Teil der Betriebskraft unnütz aufgewendet. 
Durch Einschaltung eines Absperrschiebers in die Steigleitung 
kann man hier den Wasserlauf zur Ausgleichung der genannten 
Schwankungen drosseln. 

Bezeichnet : 
S die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser ins Rad eintritt, 
S| „ „ am Umfange des Gehäuses, 

Sg „ „ längs der Schaufeln, dann muss sein: 

S2 = Si» + s.», 
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D Licbtweite des Saugrohres, 
B der innere Halbmesser des Rades, 
z die Ansahl der Schaufeln, 
d „ Dicke , „ 

b die Radbreite, 
a der Tangentenwinkel der Schaufeln am Eintritt. 

Ist S anch gleich der Geschwindigkeit im Sangrohre, dann 



ist ^- . D« = (^2 w . R — z -7^^ b. 
4 \ sm a/ 



Gewöhnlich macht man R = 0,6 . D. 

Die wirkliche Fördermenge ist im allgemeinen 0,7 Q für 
Forderhöhen bis 10,0 m, sinkt aber auf 0,50 bis 0, 60 Q für grössere 
Förderhöhen. 

Q=:^.S.D«==n.b.S, . Q^^.Bina — d^ 

Q 

n = — ^ . 9,55, bei grossen Rädern, 



n = 9,56 . 



S 



3 



ist die minutliche Umdrehungszahl. 



3.B 

Ss ist die Radgeschwindigkeit am Ende des äusseren Halb- 
messers. 

Die Umdrehungszahl wird demnach für grössere Räder 
kleiner. 

Die Schaufeln sind teils als ebene Flächen, oder vor- sowie 
rückwärts gekrümmten Flächen gebildet, aus Eisen, Stahl oder 
Messing. 

Die Umdrehungszahl für grössere Schleuderpumpen ist ge- 
wöhnlich 250 bis 300, die für kleinere 300 bis 400 in der Minute. 

Folgende Tabelle 26 enthält die Leistungen von Schleuder- 
pumpen verschiedener Grösse. 

Tabelle 26. 



Weite des Saug- und Druck- 
rohres in Millimetern . . . 

Wassermenge iu Litern in der 
Sekunde 

Umdrehungszahl in der Minute 

Für eine Förderhöhe H= 6,0 m 
I» » » H = 9,0 „ 

« » n H = 12,0„ 

Kraftaufwand in P.S. für 1,0m 
Förderhöhe 

Nutzeffekt in Proz. des obigen 
Kraftaufwandes .... 



60 


90 


120 


150 


180 


210 


250 


4,5 


11,0 


20,0 


30,0 


48,0 


66,0 


100,0 


1000 


900 


800 


600 


500 


475 


445 


1200 


1100 


1000 


750 


600 


576 


535 


1370 


1250 


1100 


850 


680 


650 


610 


0,15 


0,35 


0,53 


0,84 


1,20 


1,60 


2,40 


40 


40 


50 


50 


53 


55 


^5 



300 

160,0 

430 
510 

580 

3,40 
60 
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Schleuderpumpen für die Schmutzwasser der 
Stadtentwässerung^, die mit Holzspfthnen, Korken, Stroh, 
Papierresten und Lumpen verunreinigt sind, erhalten entsprechende 
Durchflussquerschnitte, sowie Beinigungsdeckel am Gehäuse und 
den Saugkanftlen. Es eignet sich für die Schleuderpumpen sehr 
gut der Antrieb durch Gas- und Elektromotoren, welche jederzeit 
sofort in Betrieb gesetzt werden können und auch hohe Um- 
drehungszahlen haben. 

Der hydraulische Widder. 

Von Eytelwein ist folgende Gleichung für die Leistung 
hydraulischer Widder aufgestellt : 

W= _^'? - =1,12 — 0.2.1/7. worin 



:,i2-o,2.|/;. 



(Q-q).h 

H = Höhe der oberen Steigrohrmündung über dem Spiegel des 
Wassers im Windkessel. 

h =: Höhe des Speisewasserspiegels über der Mündung des Sperr- 
oder Stossventiles. 

Q = Triebwassermenge in Sekundenlitern und 

q = Förderwassermenge « 

W= Wirkungsgrad des Widders. 

Nach obiger Gleichung wäre der Wirkungsgprad für 

?= 2 3 4 6 10 

W=0,83 0,77 0,72 0,67 0,48 

Der Wirkungsgrad würde danach mit dem Wachsen des Ver- 

hältnisses -- rasch abnehmen; in Wirklichkeit ist aber der Wir- 
h 

kungsgrad hauptsächlich von den Abmessungen des Fallrohres und 

von der Konstruktion der Ventile abhängig, sowie auch Yon der 

Länge und Lichtweite des Steigrohres. 

Zur Berechnung der Länge des Fallrohres stellt Eytelwein 

die Gleichung auf 

L = H + 0,3.?, 

wonach also die Länge L mit dem Wachsen des Wertes von ~ 

rasch zunimmt. Zunahme der Länge des Fallrohres und Abnahme 
des Wirkungsgrades stehen daher im Zusammenhange, so dass 
man annehmen muss, die zu grosse Länge L beeinflnsst den Wir- 
kungsgrad ungünstig. 

Von den Fabrikanten der Widder ist im allgemeinen folgende 
Tabelle 27 über die Abmessungen von Widderanlagen in ihre 
Kataloge aufgenommen: 
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Tabelle 27. 
Abmessungen von Widderanlagen. 





Triebwassermenge in Sekunden- 
litem 


Benennungen 


0,05 0,10 0,25 0,60 
bis bis bis bis 
0,1 0,25 0,50 1,00 


1,00 2,00 

bis bis 

2,00|5,00 


5,00 
bis 
10,00 


Lichtweite des Fallrohres mm 
Lichtweite des Steigrohres mm 


20 
10 


25 
13 


SO 
25 


60 
30 


76 

40 


100 
50 


160 

60 



Danach wird also die Licht weite des Fallrohres ohne Rück- 
sicht auf das Betriebsgeflille h bestimmt und ohne Rücksicht auf 
die Fallrohrlänge. Auch die Lichtweite des Steigrohres wird 
nicht mit Rücksicht auf die Fördermenge und die Läng^ des 
Steigrohres bemessen. Wenn eine nach obiger Tabelle gewählte 
Widderaulage einen einigermassen befriedigenden Wirkungsgrad 
ergibt, dann ist dies ein blosses Spiel des Zufalles. 

Jede einzelne Widderanlage erfordert besondere Berechnung 
ihrer Einzelteile mit Berücksichtigung der Betriebswassermenge, 
des Betriebsgefälles, der Förderhöhe, Länge des Fall- und des 
Steigrohres. 

Der Widder kann auch als Pumpe konstruiert werden, um 
ein anderes Wasser als das Betriebswasser in die Höhe zu fördern. 
Zu diesem Zweck ist statt des Steigventiles ein Kolben fest mit 
dem Sperrventil verbunden, und der Kolben bewegt sich in einem 
mit Saug- und Druckventil versehenen Zylinder mit Druckwind- 
kessel. 

Die Membranpumpen. 

Statt der Anwendung eines Kolbens ist in den Zylinder eine 
biegsame Scheibe aus Leder oder Paragummi in den Zylinderraum 
beweglich eingespannt; für das Ansaugen und Drücken wird diese 
Scheibe durch eine Kolbenstange in auf- und abgehende Bewegung 
versetzt. Der Hub kann, weil die Scheibe am ganzen Umfang 
festgeklemmt ist, nur eine geringe Höhe haben, deshalb aber ist 
die Hubzahl eine sehr grosse. Die Pumpe erhält, je nachdem sie 
nur als Saugpumpe oder als Saug- und Druckpumpe dienen soll, 
entweder nur ein Säugventil oder auch noch ein Druckventil ; bei 
Saughöhen über 4 m erhält das Saugrohr ein Fussventil. Die 
Ventile sind mit Rücksicht auf unreines Wasser als Klappenventile 
gebildet. 

Ein besonderer Vorzug der Membranpumpen besteht in ihrer 
leichten Beweglichkeit bei dem Wechsel des Aufstellungsortes, in 
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geringer Empfindlichkeit gegenüber unreinem Wasser ; dabei haben 
sie geringes Baumbedürfnis und reichliche Wasserförderung. 
Diese Pumpen werden nicht nur für Handbetrieb, sondern auch 
für Maschinenbetrieb gebaut, und zwar einfach oder als Zwillings- 
pumpe. Sie können bis zu Förderhöhen von 15 m verwendet 
werden; die Hubzahl kann 80 bis 90 in der Minute betragen. 

Pressluftpumpen. 

Die Pressluft wird in einem Kompressor erzeugt, durch ein 
Luftrohr innerhalb des Brunnenschachtes oder einer Bohrschale 
bis zum Fussende des Wassersteigrohres darin geführt und mit 
diesem durch besondere Formstücke verbunden. Die Pressluft 
tritt nicht, wie bei Injektoren, Strahlpumpen, Lufthebern usw. 
über, sondern unter die zu fördernde Flüssigkeit und treibt 
diese im Steigrohre vor sich her, indem die Luft beim Aufsteigen 
darin fortgesetzt ihre Spannung vermindert, dabei sich ausdehnt 
und das Wasser nach oben verdrängt. Im Steigrohr bewegt sich 
demnach ein Qemisch von Wasser und Luft, teilweise auch Schlamm 
und Sand aufwärts. 

Die Spannung der Pressluft muss am Fussende des Steigrohres 
kleiner sein als die Druckhöhe der über dem Fussende stehenden 
Wassersäule des Brunnens, damit die Luft den Weg durchs Steig- 
rohr nimmt; mit der Grösse der Luftpressung nimmt auch die 
Förderleistung zu. 

Das Fussstück am Steigrohr muss so gestaltet sein, dass die 
Luft möglichst gleichmässig auf dem ganzen Umfang des Steig- 
rohres und ohne Stoss Wirkung in dies Rohr eingeführt wird. 

Die Leistungen der Pressluftpumpen sind abhängig von der 
Höhe des Wasserstandes über dem Fusse des Steigrohres, von der 
zweckmässigen Bildung des Fussstückes, von der möglichst glatten 
Beschaffenheit der Innenwand des Steigrohres und des Luftrohres, 
sowie von deren Länge und Lichtweite und von der grösseren 
oder geringeren Sandführung des Wassers. Die geförderte Wasser- 
menge nimmt zu mit der Eintauchtiefe des Steigrohres und mit der 
eingeführten Pressluftmenge, nimmt aber ab mit Zunahme der 
Förderhöhe. 

pie Pressluftpumpe wird besonders für solche Brunnen sich 
empfehlen, deren Wasserspiegel so tief unter der Oberfläche liegt, 
dass die Saug- und Druckpumpen in grössere Tiefe im Brunnen 
versenkt werden müssten ; in diesem Falle genügt für Pressluft- 
pumpen die Niederbringung einer Bohrschale von solcher Weite, 
dass darin Steig- und Luftrohr untergebracht werden können. 

Der Wirkungsgrad W der Pressluftpumpen in Prozenten der 
Arbeit zur Erzeugung der Pressluft ist für verschiedene Verhält- 
nisse der Eintauchtiefe H zur Förderhöhe h in umstehender Zu- 
sammenstellung angegeben : 
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~= 4:3 3:2 1:1 

h 

W = 44 Proz. 41 Proz. 42 Pro«. 

Die AbmeBsans^en der Einzelteile einer PreBslaftpnmpe sind 
für jeden einzelnen Fall den VerhSltnissen entsprechend besonders 
zu bestimmen anf Grund der darüber (gemachten Erfahrungen. 
Hervorragende Leistungen bezüglich Anlagen von Presspumpen 
haben die Firmen A. Borsig&Co. in Berlin, welche ihre 
Pumpen als «M ammutpumpen" bezeichnen, sowie Dessenis 
&Jakobi in Hamburg zu verzeichnen. 

Bezüglich der Einzelbestandteile der Pampen im 
allgemeinen ist noch folgendes mitzuteilen : 

Die Pumpenkolben. 

Zur Dichtung der Kolben gegen die Zylinderwand werden 
die metallenen Scheibenkolben abgedreht und eingesohliffen, oder 
der Umfang des Kolbens wird mit einer Liderung bekleidet. Die 
Metallkolben werden hohl hergestellt. Die Metallliderungen der 
Kolben sind denjenigen von Hanf, Filz, Leder, Gummi vorzuziehen, 
weil sie nach längerem Trockenliegen der Pumpe rasch wieder 
abdichten. 

Die Metallliderung besteht darin, dass Drähte oder Binge 
aus Eisen, Botmetall, Stahl in parallele oder schraubengängige 
Binnen am Kolbenumfang eingesetzt werden. 

Das Metall der Dichtringe soll nicht so hart sein, als das 
des Zylinders, damit sich für die Binge die grössere Abnutzung 
ergibt. Metallliderungen eignen sich aber nur für reines Wasser, 
Lederdichtung nur für säurefreies Wasser mit einer Temperatur 
bis zu 30<^C. Das zu Kolbenliderungen zu verwendende Sohlleder 
muss so gelegt werden, dass seine Fleischseite immer gegen die 
Dichtungsfläche gekehrt ist. Statt Leder werden auch eingefettete 
Hanfzöpfe verwendet, ferner Gummi und Filz. 

Die Tauchkolben werden bei kleinem Durchmessser als Yoll- 
körper aus Gusseisen hergestellt; für sehr kleine Durchmesser 
auch aus Schmiedeeisen und Messing. Grosse Tauchkolben 
werden als Hohlkörper gebildet, mit geringer Wandstärke, an 
einem oder beiden Enden offen, im Innern durch Bippen verstärkt. 
Zum Bostschutz erhalten eiserne Kolben auch einen dünnen Metall- 
mantel. 

Bei wagerechter Lage der Kolben ist die Abnutzung der 
Tauchkolben in den Stopfbüchsen grösser als bei senkrechter 
Stellung; zweckmässig ist es daher, das Gewicht der Tauchkolben 
möglichst nur so gross zu machen, dass sie im Wasser schwimmen. 

Die Pumpenventile sollen beim Wechsel der Kolben- 
bewegung möglichst rasch schliessen und öffnen, entweder selbst- 
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tätige oder gesteuert. Die selbsttätige Öffnung eines Ventiles er- 
folgt um so rascher, je kleiner dessen Hubhöhe und Gewicht; 
dagegen erfolgt der Schlnss um so rascher, je grösser das Gewicht. 
Bei geringer Hubzahl kann das selbsttätige Schliessen der Ventile 
durch das Gewicht noch betätigt werden, bei schnellgehenden 
Pumpen aber muss der Schlnss entweder durch Federbelastung des 
Ventiles oder Steuerung bewirkt werden. 

Die Tellerventile besitzen gewöhnlich eine darauf- 
gezogene elastische Aufschlagfläche aus Leder- oder Gummiring 
bestehend. Die Sitzbreite B des Tellerventiles, d. h. die Breite 
der Anfschlagfläche, ist, wenn D die Lichtweite des zugehörigen 
Saug- oder Druckrohres ist, für B und D in Millimeter 

B = Vs /D Millimeter. 

Ist ferner G die Durchflussgeschwindigkeit, M die Durchfluss- 
menge in der Sekunde, H die Hubhöhe des Ventiles, dann ist 

h=V4.D. 
DieEegelventile erhalten dieselbe Sitzbreite B wie die 
Tellerventile, wenn B der wagerechte Grnndriss des schrägen Sitzes 
ist. Bezeichnet 2 a den Kegelwinkel an der Kegelspitze, dann ist 
die Sitzbreite Bf in der Kegelmantelfläche 

B - "* 

sm« 

Ist h die Hubhöhe, dann ist die Höhe des Durchflussqner- 
Schnittes hg = h . sin a. Der kleine Durchmesser der kegelförmigen 
Sitzfläche ist D, der grosse Durchmesser derselben 

Dl = D -f- cos a . hl = D + h . sin « . cos a 

Für «=45» wird D = 0,3D. 

Die Hubhöhe fällt demnach für Kegelventile kleiner aus als 
für Tellerventile. 

DieMuschelventile bestehen aus einem Kugelabschnitt 
mit entsprechend geformtem Sitz. Der Zentriwinkel a des Kugel- 
abschnittes ist kleiner odar höchstens gleich 45<>; für a=45o ist 
der Halbmesser B der Kugel : 

E = E+li?^ Millimeter. 
1,414 

worin D die Lichtweite in Millimetern des zugehörigen Rohres ist. 
Diese Gleichung gilt auch für die K n g e 1 v e n t i 1 e , welche ans 
hohlen Gummi- oder Metallkugeln bestehen. Die Kugelventile 
haben keine Führung, bewegen sich frei innerhalb eines Rahmens 
und haben also keine bestimmte Aufschlagfläche, die genau in den 
Sitz eingeschliffen werden kann. Weil sie keine Führungsstifte 
haben, können sie aber auch nicht überecken und sich nicht fest- 
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klemmen ; anch die Maschelventile haben diesen Vorzug, wenn 
auch in (geringerem Masse. 

DieKlappenventile haben wagerechte Drehachse, und 
ihre AufschlagflSche kann wagerecht oder mehr oder weniger ge- 
neigt liegen. Die senkrechte £ntfemang nnd Hohe des Schwer- 
punktes der Klappe von der Drehachse, das Drehmoment, ist von 
Bedentang für den raschen Schlnss der Klappe. Die Höhe des 
Schwerpunktes über der Drehachse wird bei wagerechten um so 
grösser, daher die Schwere der Klappe für den Schluss um so 
wenigerwirksam, je grösser der Ausschlagwinkel« ist, um welchen 
die Klappe sich Öffnet ; es ist daher zweckmässig, den Winkel a 
klein zu wShlen. Liegt die Klappe nicht wagerecht, sondern 
wenig geneigt gegen die Senkrechte, so wird das Drehmoment um 
so grösser, je grösser a ist ; man ist daher bei diesen Klappen bezüg- 
lich der Grösse von a nicht beschränkt. 

Die Sitzbreite der Klappenventile ist 

B = l,25y^D für Leder- und Gummidichtung, 

B = 0,8^0 für Metalldichtung. 

Ist der Querschnitt der Ventilöffnung rechteckig mit den 
Seitenlängen a und b, dann wird 



1^ 



B = l,25|/!?^i^ und 



K^ 



B = 0,8"''~^^ 



Das Lager der Drehachse ist nicht kreis-, sondern eiförmig 
mit senkrechter Längenachse gestaltet, um für freies Aufschlagen 
Spielraum zu schaffen. Die Verschiebbarkeit der Drehachse in 
den Lagern ermöglicht auch noch guten Ventilschluss beim Durch- 
gang unreiner Flüssigkeiten ; auch bei schräg hängenden Klappen 
können Unreinigkeiten nicht leicht haften bleiben. 

Bei Leder- und Gummiklappen fallen häufig die metallenen 
Lager und Drehachsen ganz weg, indem die Biegsamkeit dieser 
Stoffe eine Drehung um eine Faltung des Stoffes gestattet. 

Eine Drosselklappe erhält man, wenn die Drehachse 
nicht an einer Aussenkante der Klappe liegt, sondern die Klappe 
in zwei ungleiche Flächen teilt; bei dem Schlüsse der Klappe 
schlägt die eine Fläche von oben, die andere von unten auf; je 
nach der Bewegungsrichtung des durchfliepsenden Wassers lässt 
man die grössere schwerere Fläche von unten oder von oben auf- 
schlagen. 

Werden für den Schlnss eines Durchflusses mehrere Ventile 
angewendet, um für jedes einzelne Ventil möglichst geringe Hub- 
höhe zu erhalten, so bezeichnet man diese Anordnung als ein 
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XXI elirsitziges Ventil. Liegen sämtliche Ventilsitze in ei n e r 
'Sirene, so nennt man dies ein mehrsitziges Bing ventil, weil 
die Sitze in Reifen ringförmig gelegt sind. Sind aber die einzelnen,, 
Vexitilreihen in zunehmender Höhe über einander geordnet, so 
xiennt man dies ein mehrsitzigesStufenventil. 

Bei den Doppelsitz- Ventilen hat der Ventilkörper 
eine obere und eine untere Anfsehlagflftche, also auch zwei Durch- 
flusswege; der Ventilkörper hat gewöhnlich glockenförmige Ge- 
stalt, weshalb man diese Ventile auch „Glockenventile^ 
nennt. Die Doppelsitzventile erhalten auch geringere Hubhöhe, 
als die einsitzigen Ventile. 

Durch die stufenförmige Anordnung der Bingventile über 
eixiander kann über der Durchflussöffnung eine grössere Anzahl 
Sinzelventile untergebracht werden, als dies bei den mehrsitzigen 
Ventilen in einer Eben^ möglich ist ; der Querschnitt der Einzel- 
ventile kann deshalb kleiner als bei jenen werden. 

Ein wesentliches Erfordernis ist die leichte Zugänglichkeit 
der Ventile ; der Durchfluss des Wassers durch das geöffnete Ventil 
soll unter tunlichst geringer Ablenkung von der ursprünglichen 
Stromrichtung erfolgen. 

Um grössere Luftansammlungen unter den Saug- 
ventilen zu vermeiden, werden die kleinen Ventilöffnungen der 
mehrsitzigen Ventile nach unten gegen die Saugröhre mit kurzen 
Rohrstutzen versehen, wodurch der Wasserstrom vor dem mehr- 
sitzigen Saugventile in eine Anzahl dünner Wasserfäden zerteilt 
und die Ansammlung von Luft verhütet wird. 

Auch durch grosse Hubzahlen der Pumpen, wie bei den neuen 
schnell laufenden Pumpen, wird die Luftansammlung verhindert 
und damit das dadurch veranlasste unruhige Spiel der Saugventile. 



Die Bohren für Wasser-Zu- und Ableitungen. 

Gusseiserne Röhren. 

Für Wasserversorgungszwecke kommen fast ausschliesslich 
nur Röhren nach den Normalien des Vereins deutscher 
Ingenieure zur Verwendung. Durch die Zeichnungen auf 
beigehefteter Tafel (Fig. 60 bis 73) sind die Normalformen der 
geraden Röhren und ihrer Formstücke dargestellt. 

Die Wandstärke der geraden Normalröhren ist nach 
folgender Gleichung berechnet : 

W = 6,0 + 0,001 . D . A, worin 
D = Lichtweite in Millimetern und 
A = 20 Atmosphären Probedruck ist; 

König, Tasohenbnoh eto. 16 
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Der Betriebsdruck soll höchstens die Hälfte des Probedruckes 
betragen. 

Sollen zu besonderen Zwecken die normalen Wandstärken 
'^geändert werden, so muss dabei der äussere Rohrdurchmesser 
nach den Normalien unverändert beibehalten werden; alle Ver- 
grössernngen oder Verringerungen der Wandstärke dürfen nur 
durch Änderung der Lichtweite herbeigeführt werden. 

Als unveränderlich gilt femer die innere Muffenform, die 
Art des Anschlusses derselben an das Rohr und die Bleifugenstärke. 

Bei geraden Normalröhren ist eine Abweichung von den 
berechneten Normalgewichten von höchstens ± 3 Proz. gestattet. 
Bei der Gewichts berechnung ist ein spez. Gew. des Guss- 
eisens von 7,26 angenommen. 

Bezüglich Anordnung der Bolzenlöcher in den Flanschen 
gilt die Regel, dass in der Lotebene der Rohrachse keine Bolzen- 
löcher sich befinden sollen. 

In den folgenden Tabellen 28 bis 32 sind die wichtigsten 
Zahlenangaben über Normalröhren enthalten. 

Das Gewicht der Formstücke kann man aus den in Tabelle 28 
und 29 enthaltenen Gewichten der Einzelteile eines Rohres leicht 
berechnen. 

Wegen Verlusten an Dichtungsmaterial bei den Rohr- 
legungsarbeiten fügt man den in Tabelle 80 dafür gemachten An- 
gaben .noch folgende Prozente hinzu : 

Für Blei- und Strickverbrauch .... 10 Proz. 
« Blei- und Gummiringe 6 n 

Sämtliche Formstücke mit über 750 mm Lichtweite werden 
als nicht normale betrachtet und erhalten besondere Konstruktionen 
wie z. B. Verstärkungsrippen. Die Gewichte der normalen Form- 
stücke, wie sie die Berechnung nach den Einzelgewichten der 
geraden Röhren sich ergeben, werden für Bogenröhren um 20 Proz., 
für die übrigen Formstücke um 15 Proz. erhöht. 

Abzweigröhren, deren Abzweigstutzen eine Lichtweite von 
400 mm und mehr besitzen, sind,, von 2,0 Atmosphären Betriebs- 
druck an, sowohl in ihren Wandungen als auch durch Rippen zu 
verstärken. 

In Tabelle 32 sind die Normalien für Abflussröhren ange- 
geben; es werden Fassstücke dazu geliefert von 0,50, 0,75 1,0 und 
1,50 m Länge; die Abzweigstutzen sind unter einem Winkel von 
60® angesetzt. 

DerPreis der gusseisemen Röhren ist zeitlich und örtlich 
sehr schwankend und beträgt im allgemeinen für gerade Röhren 
16 bis 17 Mk. für 100 kg; normale Formstücke kosten etwa 
10 Proz., die anormalen aber 30 bis 50 Proz. mehr. 
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Tabelle 28. 

■ 

Masse und Gewichte der gasseisernen Normal- 

Muffenröhren. 
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1 
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1,0 m 
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1 


1 


% 
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4 


& 


D, 
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o 
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der Muffe 


mm 


mm 


m 


mm 


mm 


mm 


kg 


kg 


kg 


kg 


40 


8,0 


2 


70 


74 


66 


2,68 


20,18 


8,76 


10,09 


60 


8,0 


2 


81 


77 


66 


3,14 


24,28 


10,67 


12,14 


60 


8,6 


2 


92 


80 


77 


8,89 


30,41 


13,26 


16,21 


80 


9,0 


8 


113 


84 


98 


6,09 


69,81 


18,24 


19,94 


100 


9,0 


3 


133 


88 


118 


6,20 


73,22 


22,34 


24,41 


126 


9,6 


3 


169 


91 


144 


7,64 


94,94 


29,10 


31,66 


160 


10,0 


3 


186 


94 


170 


9,89 


119,2 


36,44 


89,74 


175 


10,5 


3 


211 


97 


196 


12,00 


146,1 


44,36 


48,36 


200 


11,0 


3 


238 


100 


222 


14,41 


173,0 


62,86 


67,66 


225 


11,6 


3 


264 


100 


248 


16,89 


202,7 


61,96 


67,67 


260 


12,0 


4 


291 


103 


274 


19,61 


306,1 


71,61 


76,61 


276 


12,6 


4 


317 


108 


300 


22,64 


360,0 


81,86 


87,48 


300 


13,0 


4 


343 


106 


326 


26,78 


396,6 


92,08 


99,13 


350 


14,0 


4 


396 


107 


378 


32,23 


496,6 


116,07 


124,18 


400 


14,6 


4 


448 


110 


429 


39,16 


686,7 


136,98 


146,68 


460 


16,0 


4 


499 


112 


480 


44,90 


680,4 


168,87 


170,10 


600 


16,0 


4 


662 


116 


532 


64,48 


806,6 


188,04 


201,66 


660 


16,5 


4 


603 


117 


683 


62,84 


914,0 


212,90 


228,49 


600 


17,0 


4 


666 


120 


634 


71,16 


1026,8 


238,90 


256,69 


660 


18,0 


4 


707 


122 


686 


83,10 


1178,6 


273,86 


294,64 


700 


19,0 


4 


760 


126 


738 


98,04 


1342,6 


311,16 


336,66 


760 


20,0 


4 


812 


127 


790 


111,29 


1614,3 


850,70 


378,68 


800 


21,0 


4 


866 


130 


842 


129,27 


1700,6 


392,69 


425,01 


900 


22,6 


4 


970 


186 


946 


160,17 


2061,2 


472,76 


612,80 


1000 


24,0 


4 


1074 


140 


1048 


196,00 


2436,0 


569,76 


608,76 


1100 


26,0 


4 


1178 


146 


1162 


243,76 


2911,0 


666,81 


727,76 


1200 


28,0 


4 


1282 


160 


1266 


294,60 


3427,1 


783,15 


866,78 
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B»a- 
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18 


26 


1 


mm 


mm 


k 


Ifage 


k 


40 




110 


8 


1,88 


10,64 


21,28 


M 


leo 


18 


26 




1S5 


8 


2,41 


12,98 


25,96 


60 


176 


16 


26 




135 


8,6 


2,96 


16,22 


88,44 


80 


300 


20 


86 




160 


9,0 


3,84 


20,80 


62,40 


100 


230 


20 


28 




ISO 


9,0 


4,96 


25,66 


76,94 


126 


860 


81 


SB 




210 


8,6 


6,26 


33,87 


99,83 


150 


290 


88 


88 




240 


10,0 


7,6S 


41,67 


124,70 


175 


320 


28 


30 




270 


10,6 


8,96 


60,38 


161,00 


200 


360 


S3 


SO 




800 


11,0 


10,71 


60,00 


180,0 


226 


370 


23 


30 




330 


11,6 


11,08 


69,30 


207,9 


250 


400 


24 


»0 




350 


12,0 


12,98 


80,26 


240,8 


276 


426 


26 


SO 




376 


12,6 


14,41 


91,46 


274,4 


800 


450 


26 


30 




400 


13.0 


16,38 


102,89 


308,7 


360 


620 


SS 


35 




465 


14,0 


21,29 


130,26 


390,8 


400 


676 


27 


36 




520 


14,6 


25,44 


153,85 


461,6 


460 


eso 


28 


36 




570 


15,0 


29,88 


178,80 


536.4 


&00 


660 


30 


40 




626 


16,0 


34,69 


211,17 


633.5 


550 


740 


33 


40 




676 


16,5 


44,28 


242,42 


727,3 


800 


790 


33 


40 




726 


17,0 


47,41 


270,51 


811,6 


660 


840 


33 


40 




776 


18,0 


60,13 


307,28 


921,3 


700 


900 


33 


40 




880 


19,0 


56,60 


348,82 


1046,5 


760 


960 


33 


40 


6 


880 


20,0 


69,81 


390,63 


1171,9 



60 n 



e der Flanachröhre 



ist bis einBchlieBslicb 



n nnd von da aufwlrta dnrchnag 3,0 m 



Für den Bedarf an Stricken la den MnCFendicbttiDgeit kann 
man ein Zehntel da» Gewichtes des Bleibedarfea annehmen. 

Mit Kienteer getrfinkte H anf stri cke zum Dichten 
kosten 3 fach bis 12 fach gedreht 26 bis 29 Mk. für 100 kg. 

Dieselben aas bsetem langem Hanfwerg 34 Mk. für 100 hg. 

Weiss st r icke, 3- blB 12 fach gedreht, 33 bis 35 Mk. fKr 
100 hg. 

Dieselben aus reinem langen Hanfnerg 52 Mk. 

Langer D ichtungsbanf 1,50 Mb 1,60 Mk. das kg. 
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Tabelle 30. 

Bedarf an Verbindangs- nnd Diohtnngsmaterialien für 
Normal-Mnffen- und Flansehröhren. 
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40 


7,0 


0,06 


0,51 


16,0 


4 


13,0 


70 


0,35 


0,033 


60 


7,5 


0,07 


0,70 


17,0 




15,5 


76 


0,40 


0,038 


60 


7,5 


0,08 


0,73 


17,0 




15,5 


76 


0,46 


0,046 


80 


7,5 


0,10 


1,05 


17,0 




15,6 


75 


0,56 


0,057 


100 


7,6 


0,14 


1,36 


21,0 




19,0 


86 


0,77 


0,070 
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7,5 


0,17 


1,70 


21,0 




19,0 


86 


0,92 


0,076 


160 


7,6 


0,22 


2,15 


21,0 


6 


19,0 


85 


1,10 


0,080 


175 


7,6 


0,25 


2,46 


21,0 


6 


19,0 


85 


1,32 


0,11 


200 


8,0 


0,80 


3,00 


21,0 


6 


19,0 


86 


1,48 


0,14 


225 


8,0 


0,37 


3,70 


21,0 


6 


19,0 


85 


1,64 


0,15 


260 


8,5 


0,44 


4,40 


21,0 


8 


19,0 


100 


1,80 


0,16 


275 


8,5 


0,47 


4,70 


21,0 


8 


19,0 


100 


1,96 


0,18 


300 


8,6 


0,51 


6,10 


21,0 


8 


19,0 


100 


2,12 


0,20 


350 


8,5 


0,55 


6,53 


25,0 


10 


22,6 


106 


2,88 


0,29 


400 


9,5 


0,75 


7,46 


25,0 


10 


22,5 


105 


8,26 


0,32 


460 


9,6 


0,83 


8,33 


25,0 


12 


22,6 


105 


3,63 


0,38 


500 


10,0 


1,00 


10,10 


25,0 


12 


22,5 


105 


4,62 


0,45 


550 


10,0 


1,17 


11,70 


28,6 


14 


26,0 


120 


5,06 


0,49 


600 


10,6 


1,33 


13,30 


28,6 


16 


26,0 


120 


6,50 


0,64 


650 


10,6 


1,42 


14,18 


28,5 


18 


26,0 


120 


5,91 


0,58 


700 


11,0 


1,63 


16,27 


28,6 


18 


26,0 


120 


6,33 


0,63 


760 


11,0 


1,85 


18,54 


28,6 


20 


26,0 


120 


6,76 


0,68 


800 


12,0 


2,10 


20,80 
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900 


12,6 


2,60 


26,00 
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1000 


13,0 


3,20 


32,00 
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— 


— 


— 


1100 


13,0 


4,10 


41,00 


— 


— 
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1200 


13,0 


4,60 


45,00 
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Tabelle 81. 
Baulänge der Normal-Formstücke. 

Ffir die A- und B-Stficke ist: 

D = 

Durchmesser des 

Hauptrohres 



Baulänge 



1. 
2. 
3. 
3. 
4. 



m 

0,80 
1,0 
1,0 
1,26 
1,00 
1,26 
1,60 



fürdieC-Stückeist: 



1. 
2. 
3. 

4. 



6. 



0,8 

1,0 

1,0 

1,25 

1,0 

1,26 

1,60 

1,00 

1,26 

1,60 

1,76 



mm 

40—100 
126—326 
350—600 
350—600 
660—760 
650—760 
560—760 



40—100 
125—275 
800—426 
300—425 
460—600 
460-600 
450-600 
650—750 
650—750 
660—760 
660—760 



d = 

Durchmesser des 

Abzweiges 

mm 

40—100 

40—325 

40—300 

325—600 

40—250 

276—500 

650—760 



40—100 

40—275 

40—260 

276—425 

40—250 

276—425 

450—600 

40—250 

275—426 

460—600 

650—750 



Tabelle 82. 

Normalmasse und Gewichte der gnsseisernen 

Abflussröhren. 



Lichtweite in mm 


60 


70 


100 


126 


150 


200 


BaulSnge in mm 

Wandstärke in mm .... 
Gewicht des laufenden m Bau- 
länge in kg 


2,0 
5,0 

11,6 


2,0 
6,0 

14,8 


3,0 
7,0 

23,6 


3,0 
7,6 

30,5 


3,0 

8,0 

38,8 


3,0 
9,0 

56,9 



Normalien für die Hausentwässerungs-Leitungen^ 
durch den Verband deutscher Architekten und In- 
genieurvereine aufgestellt, siehe Tabelle 33. 
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Tabelle 33. 



Lichtweite D in mm 


40 


50 


70 


100 


125 160 20O 


Wandstärke in mm 


5 

57 
36 
21 


5 

58 
37 
21 


5 

59 
37 
22 


6 

65 
43 
22 


6 

67 
44 
23 


7 

68 
45 
23 


8 


Tiefe in der Muffe in mm . . . 

t — ti+ta odert — 60-f 0,05D 
Tiefe der Verstrickungsfuge t^ in mm 
Tiefe der Bleifuge t^ in mm . . 

ta — 20 + 0,02 D 


69 
46 
24 



Werden Leitungen von 125 mm in den Boden verlegt, dann 
soll ihre Wandstärke 7 mm betragen. Der Schwanzring soll weg- 
fallen und dafür zur Führung des Rohres an der inneren Muffen- 
fläche ein Zentrierungsring angebracht sein. 

Die Baulänge ist für Lichtweiten von 50 bis 70 mm zu 2,0 m, 
fürD = 100 bis 125 mm zu 2,0 und 3,0 m, für D = 150 bis 200 mm 
zu 3,0 festgesetzt. Ausserdem sollen Passstücke von je 0,20 und 
1,25 m hergestellt werden. 

Der Preis für die leichteren, gusseisernen Entwässerungs- 
röhren beträgt im allgemeinen 18 bis 20 Mk. für 100 kg gerade 
Röhren ; für Formstücke erhöht sich auch hier der Preis wie oben 
angegeben. 

Im Handel kommen noch häufig gusseiserne Ent- 
wässerungsröhren vor, deren Lichtweite noch nach eng- 
lischen Zoll bemessen ist, nämlich : 

2Va Zoll 4 Zoll 5 Zoll und 6 Zoll 
= 65 mm 105 mm 130 mm und 157 mm. 

Es ist sehr wünschenswert, dass diese Masse baldigst durch 
die oben angegebenen Normalien verdrängt werden. 

Um für besondere Fälle besonders widerstandsfähige und 
doch nicht zu schwere gusseiserne Röhren zu erhalten, wendet 
man in neuerer Zeit für Röhren von Lichtweiten über 1,0 m zur 
Verstärkung derselben warm aufgezogene Stahlringe an, 
in Entfernungen von etwa 0,50 bis 0,60 m. Die Dicke der Stahl- 
ringe ist gleich der Wandstärke des Rohres, im allgemeinen be- 
trägt das Gewicht der Stahlringe eines Rohres etwa Vio des Rohr- 
gewichtes. 

Oussstahlröhren sind besonders gegen salzhaltige 
Wasser (Meerwasser) sehr widerstandsfähig. 
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Prüfung gu$$eiiemer Bohren und Rohrleitungen auf ihre 

Dichtigkeit, 

Preise von Einspannvorrichtungen: 

Für Röhren bis 300 mm Lichtweite ... 900 Mk. 

„ „ n MO „ „ ... 1800 ^ 

n 800 „ „ ... 2700 « 

r, 1000 „ y, ... 3800 r, 

Eine Presspumpe mit einfachem Tauchkolben samt 
schmiedeeisernem Wasserbehälter, Manometer bis 
25 Atmosphären und Hahn, kostet 100 Mk. 

Eine Presspumpe mit zweifachem Kolben, einem für 
Nieder- und einem für Hochdruck, sonst wie die 
vorige Pumpe, kostet 200 Mk. 

Der Probedruck beträgt gewöhnlich 16 bis 20 Atmo- 
sphären und dabei werden die eingespannten Röhren unter einer 
Pressung bis zu 5 Atmosphären mit einem eisernen Hammer an- 
geschlagen. 

Bei einer Druckprüfung des im offenen Graben 
liegenden fertigen Bohrstranges überdeckt man diesen zwischen 
den Muffen mit Erde zur Belastung von aussen, die beiden Enden 
des Stranges sind gegen den gewachsenen Boden unverrückbar 
abzusteifen, sowie auch vorkommende Krümmer gegen Seiten- 
schub zu sichern sind. Tage langes, offenes Liegenbleiben eines 
Bohrstranges ohne schützende Bodenbedeckung zwischen den 
Muffen veranlasst durch den Temperaturwechsel Undichtigkeiten 
der Verbindungen. 

Die Wasserfüllung einer zu prüfenden Strecke muss von 
der tiefsten Stelle ausgehen und soll dabei die Luft vollständig 
aus der Leitung verdrängt werden. Die Presspumpe ist am 
höchsten Punkte der Bohrleitung mit dieser zu verbinden, und mit 
der Wasserfnllung ist so lange fortzufahren, bis am Ablasshahne 
der Pumpe das Wasser stetig und ohne Luftstösse ausfliesst. Nur 
wenn die Leitung völlig luftfrei ist, kann man aus den Bewegungen 
des Manometers mit Sicherheit auf die Dichtigkeit der Bohr- 
leitung schliessen. Wesentlich ist, die einzelnen Verbindungs- 
stellen genau zu besichtigen, während die Bohrleitung unter 
Druck steht. 

Bezeichnet man mit W den Wasserinhalt der zu prüfenden 
Bohrleitung, mit L die noch darin zurückgebliebene Luftmenge 
vor Beginn des Pressens, also bei einer Spannung von 1 Atmo- 
sphäre, mit Li den Bauminhalt dieser Luft bei einer Pressung von 
n Atmosphären Überdruck, mit w die Baumverminderung, welche 
das Wasser, mit 1 diejenige, welche die Luft durch diesen Über- 
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druck erleidet, und setzt man die Zasammendrückbarkeit der 
Laft = 1,0, diejenige des Wassers = 0,000048, dann ist: 

Li = -— und 1 = — -. 

n + 1 n + 1 

Die gleiche Wassermenge moss infolge Yerminderung des 
Lnftranmes durch die Pressung in die Leitung gepumpt werden, 
und der Wasserinhalt Wn der Rohrleitung bei dem Überdruck wäre 

Wn = W + 1 = W + -^^ 

n -f- 1 

w = 0,000048 (n + 1) (Wn + w), woraus 

w = 0,000048 (n + 1) Wn. 

Die Wassermenge Mn, welche in die Leitung gepumpt werden 
muss, um darin einen Überdruck von n-Atmosphären su erzengen, 
ist demnach : 

Mn = [1 + 0,000048 (n + 1)] ^'\ + 0,000048 . (n + 1) . W. 

n -j— 1 

Man kann damit aus der Wassermenge Mn, welche bis zum 
Überdruck von n Atmosphären eingepumpt wird, die Luftmenge 
annähernd bestimmen, welche noch in der Leitung eingeschlossen 
ist, nämlich 

_ (n + 1) . Mn — 0,000048 (n + 1)« . W 

~ 1 + 0,0000 48 (n + 1) 

Den Nenner dieses Bruches kann man unberücksichtigt 
lassen und man erhält 

L = (n + 1) Mn — 0,0000 48 (n + 1)2 . W. 

Die Wassermenge Mn kann aus dem Inhalte des Wasser- 
behälters, aus welchem die Presspumpe schöpft, leicht bestimmt 
werden, ebenso auch rechnerisch der Wasserinhalt W der Rohr- 
leitung. 

Ist die Rohrleitung nicht ganz dicht, so wird der Druck 
nach Einstellen der Tätigkeit der Presspnmpe wieder zurück- 
gehen ; das Mass dieses Druckrückganges ist für ein und denselben 
Wasserverlust V aber ein sehr verschiedenes, je nachdem noch 
mehr oder weniger Luft in der Leitung eingeschlossen ist. Für 
einen Druckrückgang um 1 Atmosphäre ist 

V = l ^ 

0,0000 48 . n . (n + 1) . W ' 

Für ein und denselben Wasserverlust V wird demnach der 
Drnckrückgang um so kleiner, je grösser die eingeschlossene Luft- 
menge ist; und für ein und dieselbe Druckverminderung, z.B. 
für 1 Atmosphäre, ist der Wasserverlust um so grösser, je mehr 
noch Luft eingeschlossen ist. Aus dem Rückgange des Mano- 
meters nach dem Pressen während einer bestimmten Zeit kann 
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man deshalb noch niclit aaf die Grösse etwaiger Undichtigkeiten 
schliessen ; es ist daza nötig, dass man sich von dem etwaigen 
Lafteinschlass überzengt. 



Sohmiedeeiserne Röhren. 

Die mit Überschlag geschweissten Röhren sind den stampf 
geschweissten vorzasiehen. 

y erbindang mittels Gewindemaffen, oder Flanschen. Zum 
Schatze gegen Zersetzung werden die Röhren innen und aassen 
galvanisch verzinkt ; Röhren von sehr grosser Lichtweite erhalten 
Asphaltanstrich. 

Gegenüber See- und Salzwasser sind selbst verzinkte Röhren 
nicht widerstandsffthig. 

Der Verein deatsoher Ingenieare hat zur Schaffang eines ein- 
heitlichen Gewindes für schmiedeeiserne Röhren die in der Ta- 
belle 34 angegebenen Masse festgesetzt. In der Tabelle 36 und 36 
sind die Preise schmiedeeiserner Röhren and ihrer Yerbindangs- 
stücke enthalten : 

Tabelle 34. 



Handelsbezeichnung 

des Rohres nach dem 

inneren Durchmesser 

in englischen Zoll 


Äusserer Durchmesser 

des Rohres und des 

Gewindes in mm 


Zahl der Gänge 
auf 1'' engl. 


IV4 


13 


19 


V* 


16,5 


19 


V. 


20,5 


14 


Vb 


23 


14 


'U 


26,6 


14 


1 


33 


11 


1V4 


42 


11 


IV. 


48 


11 


1^4 


62 


11 


2 


59 


11 


2V4 


70 


11 


2V2 


76 


11 


3 


89 


11 


3V« 


101,6 


11 


4 


114 


11 



Als Gewindeform soll die bisher übliche, das englische 
Gasgewinde beibehalten werden und soll das äassere Gewinde 
(Durchmesser über den Spitzen) gleich dem äusseren Rohrdarch- 
messer sein. 
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Tabelle 35. 

Gewichte und Preise schmiedeeiserner Höhren 
innen und aussen verzinkt. 



Lichtweite in mm 


10 


13 


19 


25 


32 


38 


60 


63 


75 


88 


100 


Gewicht v. 100 m 
in kg 

Preis für 1 lfd. m 
in Pfennigen . 


83 
38 


117 
45 


177 
60 


246 

85 


336 
115 


409 
145 


684 
190 


806 
335 


1026 
400 


1300 
500 


1620 
620 



Uhverzinkte Höhren kosten 25 Proz. weniger. 



Mannesmann-Stahlröhren. 

Die mit Muffen versehenen Stahlröhren ohne Naht werden 
wie die gusseisemen mittels Hanfstrick und Blei verbunden und 
gedichtet. Die Baulänge beträgt 4 bis 7,0 m. 

Das Gewicht eines Stahlrohres beträgt nur die Hälfte des- 
jenigen der gusseisernen Normalröhren. 

Als Hostschutz erhalten sie zunächst aussen und innen einen 
in heissem Zustande eingebrannten Teerasphaltnberzug und dann 
an der äusseren Oberfläche eine Bekleidung von asphaltierter Jute. 

Die nötigen Formstücke werden auch dazu geliefert. Die 
nahtlosen Stahlröhren können in kaltem Zustande auf der Baustelle 
gebogen werden. 

Folgende Tabelle enthält die Preise und Gewichte der Mannes- 
mann-Muffen- und Flanschenstahlröhren für verschiedene Licht- 
weiten. 

Tabelle 36. 

a) Wandstärke und Gewichte von Mannesmann- 
Stahlröhren mit Flanschen. 



Lichtweite in mm . 


100 


125 


150 


176 


200 


225 


250 


275 


300 


Wandstärke in mm 


3,76 


4,0 


4,5 


4,6 


6,0 


6,5 


7,0 


7,5 


7,5 


Gewicht von 1 lfd. m 




















Rohr in kg . . 


10,0 


12,66 


18,10 


21,7 


33,0 


39,0 


49,6 


56,0 


61,6 



b) Gewichte und Preise für Mannesmann-Stahlröhren 

mit Muffen. 



Lichtweite in mm . . . 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


100 


125 


Gewicht einschl. Jute d. 


















Meter in kg . . . . 


3,2 


4,0 


6,6 


6,6 


7,2 


9,3 


11,7 


14,5 


Preis d. lfd. m in Mk. . 


2,30 


2,90 


3,60 


3,80 


4,25 


4,76 


5,30 


6,16 
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Bleiröhren. 

Gegen die Zersetzung durch das Wasser werden die Röhren 
durch einen Schwefelüberzug geschützt, indem man ihr Inneres 
mit einer Lösung von Schwefelkalium oder Natrium behandelt. 

Verbindung der Bleiröhren durch Lötung, Yerschraubungen 
oder Flanschen. 

Besonders die im Wasser enthaltene freie Kohlensäure be- 
fördert die Lösung des Bleies, ebenso greift destilliertes Wasser 
das Blei sehr heftig an. 

Die Wandstärke der Bleiröhren ergibt sich aus folgender 
Gleichung : 

W = 1,0 + 0,009 . D . A Millimeter, 

worin D die Lichtweite des Rohres in Millimetern, A den Probedruck 
in Atmosphären bezeichnet. 

Folgende Tabelle enthält die Wandstärken und Gewichte, wie 
sie die Berechnung nach obiger Formel ergabt und wie sie im 
Handel vorkommen ; A ist bei der Berechnung zu 20 Atmosphären 
Probedruck angenommen. 

Tabelle 37. 



Lichtweite in mm 



10 



13 



16 



20 



25 



30 



Berechnete Wandstärken und Gewichte. 



Wandstärke mm 

Gewicht d. lfd. 

Meter kg . . 


2,8 
1,30 


3,34 
1,85 


3,76 
2,50 


4,6 

4,00 


5,5 
6,00 


6.4 

8,20 


Handelsübliche Wandstärken und Gewichte. 


Wandstärke mm 

Gewichte d. lfd. 

Meter kg . . 


2,2—3,0 
1,1-1,5 


3,5 
2,16 


3,6—4,0 
2,35—2,70 


2,0 4,60 
3,45—4,0 


6,0—6,7 
5,40—6,3 


6,0—6,4 

7,5—8,20 



Zur Verbindung der Bleiröhren mittels Verlöten ist in Deutsch- 
land allgemein die „Kelchnaht** üblich mittels Lötlampe, in Eng- 
land dagegen die „Plombennaht^ mittels Lötkolben. 

Normalien für Hausentwässerungsleitungen durch 
den Verband deutscher Architekten- und Ingenieur- 
verein e aufgestellt für Bleiröhren : 
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Lichtweite 25 30 40 50 mm 

Wandstärken 3,5 4,0 4,5 6,0 „ 

Gewicht 3,6 4,8 7,1 9,8 kg d. lfd. m. 

Für Lüftungsrohren aus Zink verwendet man Zinkblech 
Nr. 12 oder Nr. 13 mit 0,66 oder 0,74 mm Wandst&rke und 4,75 
bis 5,33 kg für 1 qm. 



Tonröhren. 

Die Wandstärke der Tonröhren wird nach folgenden Formeln 
berechnet ; wenn w die Wandst&rke in Millimetern, D die Licht- 
weite des Hohres in Millimetern bezeichnet: 

für D bis 400 mm ist w = — + 9 mm 

9 D von 400 mm aufwärts w = — + 9 mm. 

Statt der früheren Dichtung der Muffen mittels geteerter 
Hanfstricke und Letten, welche das Eindringen von Wurzeln er- 
möglicht, wird jetzt die Muffenfuge über den Teerstricken mi^ 
Asphalt ausgegossen, der aus 1 Teil Teer und 1 Teil Asphaltmastix 
besteht und bis zur Dünnflüssigkeit erwärmt wird. 

Der Preis des Asphaltes ist für 100 kg zu 12 bis 15 Mk., der 
Teerstricke zu 40 Mk., für Zement 3,50 Mk., Letten 1,50 Mk. je 
100 kg anzunehmen. 

Die Tabellen 38 und 39 enthalten die wesentlichsten Zahlen- 
angaben über Tonröhren. 

Der Preis der Bogenröhren entspricht bis 400 mm Lichtweite 
dem eines geraden glasierten Rohres von 1,0 m Baulänge und von 
400 bis 800 mm Lichtweite dem l^s^achen Preise eines solchen 
Rohres. 

Der Preis eines Überschiebers ist gleich Va ^^^ der einer 
Doppelmuffe gleich dem eines geraden glasierten Rohres von 1,0 m 
Baulänge, ebenso der Preis für ein Rohr mit Reinigungsöffnung. 
Die Abzweigröhren haben eine Länge von 0,66 m; mit einem Ab- 
zweig ist der Preis gleich dem von l^s m geraden Rohres, mit 
zwei Abzweigstützen gleich dem doppelten von 1,0 m geraden 
Rohres. 

Ein gelochtes oder geschlitztes Sickerrohr kostet das 1 i/s^ache 
von 1,0 m geraden Rohres. 

Zu den Untergrundentwässerungen verwendet man unglasierte 
Tonröhren ohne Muffen, die mit offenen Stossfugen verlegt werden 
(siehe Tabelle 40). 



Puupeii und Bohlen. 



11 


iiiiiilliiliii^sii^is 


„ Lichtweite in 
^ UilUmetem 


SSSSSSEgSSSgSSSSSESS 


WandfltSrke in 
° HiUimetera , 


tiSr 


7,86 
10,76 
18.00 
19,00 
26,40 
28,00 
88,00 
41,00 
48.00 
66,6 
66,0 
86,0 
102.0 
189 
140 
170 
205 
2S6 
280 
386 


.ff 




© 


0,76 

1,00 
1,80 
1,76 
2,00 
8,60 
8,00 
8,60 
4,00 
6,00 
6,00 
8,00 
9,60 
12,00 
13,60 
18,00 
84,00 
87,60 
88,00 
36,00 


1- 


1,00 

1,76 

2,65 
3,50 
4.O0 
4,70 
6,60 
8,70 
8,00 
10,70 
12,70 
16,00 
18,00 
24,00 
82,00 
86.70 
48,60 
48,00 


n 




1.50 
2,00 
2,60 
3,50 
4,00 
6,20 
0,00 
7,00 
8,00 
10,00 
12,00 
16,0 
19,0 
24,0 
87 
86 
48 
56 
65 
72 




iiiilsi 


Hl 


B 
f. 


ifi 


sssssss 


Üi 


C 


iilisss 


^fi[ 


in 


6,00 
6.50 
10,00 
15,00 
20,00 
30,00 
40,00 


r^d 
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Tabelle 39. 

Verbrauch an Dichtung^smaterialien und Rohrleg^er 

kosten für Muffen-Tonröhren. 





Lichtweite in Millimetern 


Benennung 




100 125 


150 


175 


200 


250 


300 


850 


400 


Teerstricke . . kg 


0,12 


0,18 


0,23 


0,26 


0,30 


0,37 


0,44 


0,52 


0,60 


Letten ....,, 


5,0 


7,5 


9,5 


11,6 


12,6 


16,5 


19,0 


22,0 


25,0 


Zement. . . . „ 


3,0 


4,5 


6,T 


6,6 


7,6 


9,3 


11,4 


13,2 


15 


Asphalt. , . . „ 


0,60 


0,75 


0,90 


1,05 


1,20 


1,50 


2,00 


2,60 


3,60 


Rohrlegerkosten ohne 




















Erdarbeiten . Mk. 


0,0ß 


0,08 


0,10 


0,12 


0,16 


0,17 


0,20 


0,25 


0,30 



Tabelle 40. 

Masse, Gewichte und Preise von anglasierten 

Tonröhren. 



Benennung 


Lichtweite in Millimetern 


60 


65 


80 


100 


130 


160 


Wandstärke in mm . . 
Gewicht von 1000 Röhren 

in kg 

Kosten für 1000 Stück Mk. 


13 

1250 
82 


15 

1750 
42 


16 

2350 
54 


18 

3200 
72 


24 

4800 
108 


24 

7000 
160 



Zementröhren. 

Die Zementröhren, welche durch eingelegten Eisendraht 
verstärkt sind, haben geringere Wandstärke und nur halb so grosses 
Gewicht als die eisenfreien Zementröhren. 

Die eisenverstärkten Röhren sind widerstandsfähiger gegen- 
über Zug und Druck, werden aber durch chemische und mecha- 
nische Angriffe des Wassers schneller undicht. 

Die Röhren mit Nutenverbindung oder glatter Stossfuge 
werden mit Zement gedichtet, die Fuge innen glatt verstrichen, 
ebenso aussen ; die Mu£fenverbindungen werden wie bei Tonröhren 
gedichtet. 

Folgende Tabelle 41 (S. 256) enthält die weseQtlichsten 
Zahlenangaben über kreis- und eiförmige Zementröhren. 

Zum Schatze gegen Säuren werden die Zementkanäle und 
Röhren mit Asphaltmasse oder auch mit Tonplatten bis über 
Wasserhöhe gefüttert. 
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Tabelle 41. 

Masse, Gewichte und Preise von Zementrohren mit nnd ohne 
EisenyerstSrknng. Yerblndong durch Nute und Falz. 

Kreisförmige Röhren. 





Wandst&rke 


Rohrgewicht 


Ein Gewicht von 


Preis 


Licht- 


ohne 


mit 


d. lfd. m 


10000 


kg hat 


d. lfd. m 


weite in 


ohne 


1 mit 


ohne 


mit 


ohne! mit 




Eisen 


Eisen 


Eisen 


Eisen 


mm 


mm 


mm 


kg 


kg 


Stuck 


1 Stuck 


Mk. sA&« 


75 


20 




18 




556 




0,85 




100 


24 




22 




466 




1,05 




126 


24 




26 




386 




1,20 




160 


26 




36 




277 




1,40 




176 


30 




48 




209 




1,65 




200 


80 


20 


68 


33 


173 


303 


1,95 


2,50 


225 


85 


20 


74 


40 


136 


257 


2,30 


2,60 


250 


38 


20 


93 


47 


108 


212 


2,65 


2,70 


300 


42 


22 


130 


59 


77 


170 


3,30 


3,50 


350 


42 


24 


150 


66 


67 


151 


4,00 


4,30 


400 


44 


26 


200 


89 


50 


112 


4,85 


5,00 


460 


46 


26 


230 


96 


44 


104 


5,60 


5,50 


500 


52 


28 


280 


118 


36 


85 


6,40 


6,50 


600 


68 


32 


386 


161 


26 


66 


8,50 


8,50 


700 


66 


35 


490 


200 


21 


60 


11,00 


11,00 


800 


70 




600 




16 




14,26 


13,00 


900 


76 




725 




14 




17,40 


15,50 


1000 


80 




860 




12 




20,50 


18,00 



Eiförmige Röhren. 



200/300 

260/376 

300/450 

360/525 

400/600 

450/676 

500/750 

600/900 

660/1000 

700/1050 

800/1200 

930/1400 



Die Preise sind örtlichen und 
unterworfen, ändern sich auch mit der 
Die Baulänge beträgt 1,0 m. 



40 


20 


100 


43 


101 


42 


21 


140 


56 


72 


44 


23 


166 


70 


61 


56 


24 


220 


82 


46 


70 


26 


330 


95 


31 


72 


27 


345 


120 


29 


74 


30 


460 


160 


22 


78 


33 


630 


178 


16 


80 




690 




16 


85 




710 




14 


90 




920 




11 


100 




1100 




9 


1115 




1400 




8 



232 
170 
142 
126 

107 
87 
66 
56 



14,30' 14,00 
16,8016,50 
20,00 22,00 
26,00'28,50 
28,60,36,00 
zeitlichen Schwankungen 
Grösse der Bestellung. 



2,75 
3,40 
4,15 
6,50 
6,90 
9,10 
9,50 
12,60 



3,00 
4,00 
6,00 
5,75 
6,50 
8,00 
9,50 
12,50 
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Die Sohläuohe. 

Die Schläuche zur Wasserleitung werden aus Hanf und 
Qummi, sowie auch aus Leder gefertigt. Weil die Schläuche 
nieist Druckwasser zu leiten haben, so erhalten die Qummischläuche 
noch zwei bis drei Einlagen aus Hanfstoff; HanfschlSuche werden 
mit Gerbsäure durchtränkt, zum Schutze gegen ätzende Flüssig- 
keiten, und auch gummiert. 

Die gewöhnliche Länge der Hanfschläuche ist 10 bis 20 m, 
angefertigt werden die Hanfschläuche bis 40 mm Lichtweite in 
beliebiger Länge, gummierte Hanfschläuche nur in Längen bis 
30,0 m. 

Für Wasserleitungen mit sehr hohem Betriebsdrucke werden 
auch Doppelhanfschläuche angefertigt. 

Die innen gummierten Hanfschl&uche sind sehr dicht und 
bleiben aussen ganz trocken ; sie werden für einen Wasserdruck 
Yon 5 Atmosphären und darüber angefertigt. 

Lederschläuche werden mit Eupferstiften an der Längennaht 
zusammengenietet ; sie widerstehen einem Drucke bis über 5 Atmo- 
sphären. 

Die Lichtweite der Schläuche wird nach dem äusseren Durch- 
messer der Schlauchhülsen an den Verschraubungen bemessen. 

Gummisaugrohre, auswendig gerippt, werden mit Hanfleinen 
umschnürt und haben eine mit dem Gummirohre festverbundene 
Segeltuchumlage. 

Die Druckhanfschläuche werden in Lichtweiten von 30 bis 
81 mm angefertigt, der laufende Meter kostet der Lichtweite ent- 
sprechend 1,20 bis 4,60 Mk. 

Die Gnmmisaugrohre erhalten Lichtweiten von 35 bis 86 mm, 
der laufende Meter kostet 6 bis 22 Mk. 



König, Taschenbuch etc. 17 



Die Städteentwässerung. 



Die st&dtlsehen Schmntzwässer. 

Die SchmntzwftsBer bestehen san&ehBt aus den Abwässern 
der Hans- und Gewerbewirtschaft, die man als „Jauche'^ be- 
zeichnet, und den über D&cher, H5fe, Gftrten nnd Strassen ab- 
laufenden Niederschlagswftssem , die man knrs als „Regen* 
benennt. 

Der Grösse des Wasserrerbranches entspricht anch die ab- 
zuführende Janchenmenge. 

In Orten mit gemeinsamer Wasserrersorgnng ist die Fest- 
stellung des Wasserrerbranches im ganzen und für einzelne Orts- 
teile nicht schwierig ; es bleibt dabei nur noch der etwaige Wasser- 
bezug aus Privatbrunnen, besonders derjenige von Fabriken und 
Anstalten, zu berücksichtigen. Andererseits gelangt auch nicht 
alles Yerbrauchswasser in die KanUe, da es teils auf anderen 
Wegen in Flüsse und Bftehe abl&uft, versickert oder verdunstet. 
Man nimmt deshalb im allgemeinen den Wasserverbrauch, wie er 
sich aus dem Betriebe der Wasserwerke ergibt, als Grundlage zur 
Bestimmung der Jauchenmengen an ; die Verbrauchsmengen sind 
auf S. 106 bis 108 schon angeführt , sowie auch deren zeitliche 
Schwankungen. 

Die Tabelle 42 enth&lt die Jauchenmengen, welche für Be- 
völkerungsdichtigkeiten von 100 bis 800 Einwohnern auf 1 ha und 
für einen durchschnittlichen, täglichen Wasserverbrauch von 100 
Kopf liter sich ergeben ; dabei ist der grösste Tagesverbrauch 1 Vamal 
so gross als der durchschnittliche, der grÖsste Stundenverbrauch 

* ' * ' = 9,4 cbm und der Sekundenverbrauch zu 2,61 Liter 

angenommen für je 100 Einwohner. 

Für die Jauchenmenge ist die Menge der menschlichen festen 
Abortentleerungen von keiner Bedeutung, da sie für einen er- 
wachsenen Menschen nur 1,2 Liter tftglich betragen; die Abort- 
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Tabelle 42. 

Grösste t&gliche Jauohenmenge Ji in cbm, grösste Seknnden- 
Jauchenmenge Js in Sekundenlitern von 1 ha. 





Bevölkernngsdichte 




100 


150 


200 


260 


300 


400 


600 


600 


700 


800 


Ji in cbm . , 
Js in Sekdlt. . 


16 
0,261 


22,5 
0,392 


30 
0,522 


37,6 
0,633 


45 
0,783 


60 

1,044 


75 
1,306 


90 
1,666 


106 
1,827 


120 

2,08a 



Spülwasser sind schon im haaswirtschaftlichen Wasserverbranche 
mitgerechnet. 

Für dieBegenmengen, welche zeitlich durch die Kanäle 
abzuführen sind, kommen hauptsächlich die öfter Torkommenden, 
stärksten Begenfälle in Betracht Für die deutschen Verhältnisse 
darf man zur Bestimmung der Kanalquerschnitte keine geringere 
Regenmenge annehmen als 80 mm Niederschlagshöhe in der Stunde ; 
gewöhnlich nimmt man 36 mm an, woraus sich eine Abflussmenge 
Ton 100 Sekundenlitern von 1 ha ergibt. 

Es kommen zwar noch beträchtlich grössere Regenfälle vor, 
die Kanalanlage ist dafür aber nicht zu bemessen, da sie zu uner- 
schwinglichen Kosten führen würde. 

Für die Inanspruchnahme der Kanäle durch den „ Regen ^ 
kommt noch die Beschaffenheit des Kiederschlagsgebietes in Be- 
tracht; Überbauung und Befestigung der Stadtfläche, insbesondere 
deren Gefälle sind vom grössten Einfluss auf den mehr oder minder 
raschen Zusammenlauf des Regens nach den Kanälen. 

Werden auch noch von Geländeflächen, die ausserhalb des 
bewohnten Stadtgebietes liegen, die Regenwasser den Kanälen zu- 
geführt, so kommt für die aufzunehmende grösste Regenmenge in 
Betracht, dass mit der Entfernung und Ausdehnung, sowie mit der 
Kultur des betreffenden Geländes die Verdunstung, Versickerung 
und Verzögerung des Wasserablaufes zunimmt. 

Je nach der Bebauung des Stadtgebietes kommt von 
<lem fallenden Regen ein grösserer oder kleinerer Prozentsatz zum 
raschen Abfluss; man kann zu diesem Zwecke unterscheiden: 

Prozent» 

1. in grösster Ausdehnung eng überbaut, Höfe und 
Strassen gepflastert oder asphaltiert. Zum gleich- 
zeitigen Abflüsse mit dem Regen kommen hier . . 80 

2. in grosser Ausdehnung überbaut mit breiten ge- 
pflasterten Strassen, sowie mit grossen, öffentlichen 
Plätzen .70 

17* 
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Prozent. 

3. in massiger Ausdehnung überbaut, mit grösseren 
Höfen und Gärten, Strassen und Plätzen wie unter 2. 60 

4. massige Überbauung , aber breite , teils gepflasterte, 
teils chaussierte Strassen, ausgedehnte öffentliche 
Plätze 50 

6. weitläufige Bauweise, grosse Hofräume mit Neben- 
gebäuden und anschliessenden Gärten, breite, meist 
beschotterte Strassen, von Vorgärten begrenzt, grosse 
öffentliche Plätze 40 

6. Bebauung mit Landhäusern in Gärten stehend, breite 
beschotterte Strassen, grosse öffentliche Plätze . . 35 

7. Vorstadtbebauung mit vorwiegend Fabrikanlagen in 
weitläufiger Bauweise, teils beschotterte, teils gar 
nicht befestigte Strassen und Plätze 30 

8. Vorstadtbebauung mit vorwiegend ackerbautreiben- 
der Bevölkerung; weitläufige Bebauung, teils be- 
schotterte, teils gar nicht befestigte Strassen und 
Plätze 25 

Die oben angegebenen Prozentsätze gelten für Oberflächen- 
gefälle, die nicht grösser sind als 1 :200 (0,öProz.)* Bei grösseren 
Gefällen sind diese Prozentzahlen für jede Gefällzunahme um 
^/loProz. noch um einen Zuschlag von ^/^Proz. zu erhöhen. (Sieho 
folgende Tabelle 43.) 

Tabelle 43. 
Gefälle der Stadtfläche. 



1:33 
30/0 


1:40 
2,6 0/0 


1:60 
2,00/0 


1:66 
1,6 0/0 


1:77 

1,3 0/0 


1:100 

1,0 0/0 


1:125 
0,80 0/0 


1 : 143 j 1 : 166 
0,70 o/oi 0,60 0/^ 


Zuschlag zu den Prozentzahlen unter 1 bis 8 in Proz. derselben. 


12,6 


10 


7.5 


5 


4 


2,5 


2,0 


1,5 j 1,0 



Für das nicht bewohnte Stadtgebiet, 'Sfß.]d, Wiese, Acker- 
feld, kann man folgende Prozentzahlen für oen grössten Regen- 
abfluss in Rechnung bringen : 

9. für bewaldete Flächen 15 Proz. 1 beiBoden- 

10. , Wiesen 20 , > gefallen 

11. , Ackerfeld 25 „ ) bis 3 Proz. 

Ausserdem ist bei dem unbewohnten Stadtgebiete noch die 
Verzögerung des Abflusses durch die Ausdehnung 
derKiederschlagsflächezu \)erück^iclitigen. 



Die selbstreinigende Kraft der Gewässer. 261 



Die selbstreinigende Kraft der Gewässer. 

Die selbstreinigende Kraft eines Wasserlaufes stebt im Ver- 
hältnis zu seiner Wassermenge in der Zeiteinheit and zu seiner 
Stromgeschwindigkeit, sowie Lebhaftigkeit seiner Strömnng. Je 
grösser die Tiefe eines Wasserlaufes, desto geringer die Ablage- 
rung der Sinkstoffe ; je gleichmässiger die Stromgeschwindtgkeit 
im Durchflussquerschnitt ist, desto gleichmässiger ist auch die 
Verteilung einfliessender Schmutzwasser. 

Die selbstreinigende Wirkung eines Wasserlaufes wird be- 
trächtlich gemindert durch Wehreinbauten. 

Für die Einmündung der Schmutzwasser in einen 
Fluss soll eine Stelle mit grösster Strömung ausgesucht werden 
und soll sich das Schmntzwasser in ruhig fliessendem nicht über 
Abstürze fallendem Laufe in den Fluss ergiessen. Für grosse 
Schmutzwassermengen wird eine günstigere Verteilung im Flusse 
erreicht, wenn man mehrere Einlaufstellen, voneinander entfernt, 
anordnet. 

Ein erhöhter, steiler Uferrand über der Einlaufstelle schützt 
diese vor Verunreinigungen von aussen. Eine Verteilung des 
einlaufenden Schmutzwassers durch der Mündung vorgelegte Gitter 
und Schlitze begünstigt die Vermischung mit dem Flusswasser. 

Die Ablagerung von Sinkstoffen vor der Einlaufstelle im 
Flusse wird vermindert, je mehr man die Richtung des Einlaufes 
der Stromrichtung des Flusses nähert. 

Je nach der Dauer der Mittel- und Niederwasserstände eines 
Flusses ist die Sohle der Ausmündung eines Kanales in jenen mehr 
oder weniger hoch über den Mittel Wasserstand zu legen, denn je 
weniger und seltener der Flussspiegel die Kanalsohle überragt, 
desto geringer fallen die Ablagerungen von Sinkstoffen vor der 
Einlaufstelle aus. Wenn die Hochwasser eines Flusses in dem 
Kanäle aufwärts dringen können und dadurch einen für tiefliegende 
Stadtgebiete nachteiligen Bückstau veranlassen, muss die Aus- 
mündung des Kanales eine Absperrvorrichtung erhalten. Führt 
der Kanal „ Regen" und „Jauche** ab, so kann man die Jauche vor 
der Auslaufmündung durch eine Sohlenöffnung und einen damit ver- 
bundenen tiefer gehenden Auslaufkanal auch bei Niederwasser des 
Flusses unter dem Wasserspiegel zum Abfluss bringen und dadurch 
üble Gerüche an der Einlaufstelle vermeiden. Etwaige Ablage- 
rungen aus der Jauche sind in diesem Falle nicht zu fürchten, 
weil sie durch die zeitweilig starken Ergüsse des „Regens** an 
dieser Stelle weggeschwemmt werden. 
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nnd Bohrleitnngen. 

Die Sohle der Jauchenkanftle soll mindestens so 
tief liegen, dass die benachbarten Kellerräume noch mit ge- 
nügendem Gefälle entwftssert werden können; auch sollen die 
Kanäle, wenn die Wasserstände des Vorflntgewässers dies gestatten, 
eine Senkung des Grundwasserspiegels unter Kellersohle er- 
möglichen. 

Gemauerte Kanäle, Zement- und Tonrohren dfirfen nicht 
tiefer als 8 bis 4 m ins Grundwasser gebettet werden wegen des 
Wasserdruckes. 

Der Scheitelpunkt eines Kanales soll mitRücksicht 
auf den Verkehr von Lastfuhrwerken wenigstens 1 m unter der 
Strassenoberfläche liegen. 

Prof. W. Büsing berechnet den Bodendruck auf die 
Strassenkanäle in folgender Weise : 

Beseichnet pi den Erddruck, p^ den von Fuhrwerken her- 
rährenden Druck, dann ist der gesamte senkrecht wirkende Druck 
Pi H~Ps = P* ist B die äussere Breite des Kanales, T dessen Über- 
schüttungshöhe und ist das Gewicht von 1 cbm Boden mit Rück- 
sicht auf Rutschungen 2000 kg, dann ist auf 1 m Länge des 
Kanales in Höhe des Kanalscheitels die Bodenlast = 2000 . B . T. 
Der Bodendruck nimmt von oben nach unten zu, bis er einen 
Höchstwert erreicht, bei welchem er sich selbst trägt. 

Der Verkehrsdruck von schweren Fuhrwerken nimmt von 
oben nach unten ab, bis er gleich null wird in der Tiefe Tj^ 
welche gleich sein soll der Tiefe, in welcher der Bodendruck pi 
seinen Höchstwert erreicht. Bezeichnet R den Druck von einem 
Rade auf die Oberfläche und pr den hierdurch im Boden ver- 
anlassten Druck auf den Kanal, dann ist : 

pr=n.R — ^-.n.R = n.R. ( '^ J. 

Die Tiefe Ti muss demnach grösser sein, als die Über- 
schüttungstiefe ; n ist die Anzahl der Räder des Fuhrwerkes. 

Hat die Strassenfläche, auf welcher der Räderdruck wirksam 
ist, die Grösse F in qm, dann ist der auf einen qm wirksame 
Raddruck 

n.R /T, — T\ 

Für einen Meter Länge des Kanals ist die Druckfläehe der 
Strasse f = 1,0 . B und daher der Raddruck auf 1,0 m Kanal 
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n.R /Ti — T\ 

p, = 2000B.Ti und 
Pi+P2 = P=2000B.T, + -^^(?i^). 

Im allgemeinen ist Tf zu 4 bis 5 m anzunehmen ; die Be- 

p 

lastung auf 1 qm Eanalquerschnitt ist - , der sich auf die Quer- 

B 

Schnittfläche der Widerlagermanern verteilt. 

In Strassen von über 20 m Breite legt man zweckmässig zwei 
Kanäle nächst den beiden Häuserreihen. 

Die Richtungsabweichnngen im Verlaufe eines Kanales sind 
durch Bögen mit 6 bis 8m Krümmungshalbmesser zu be- 
wirken. 

Bei Vereinigung zweier Kanäle zu einem müssen 
die beiden Längenachsen der Kanäle in die Längenachse des 
Einheitskanales verlaufen mittels Kreisbögen. Die einander zu- 
nächst liegenden beiden Mauern der Kanäle vereinigen sich dabei 
miteinander und verlaufen im Innern des Einheitskanales als 
„Zunge**, die gewöhnlich aus Hausteinen hergestellt wird. 

Liegt der Stau- oder Höchstwasserspiegel der zu vereinigen- 
den Kanäle in gleicher Höhe bei gleicher Füllhöhe, so legt man 
auch die Sohle dieser Kanäle am Vereinigungspunkte in gleiche 
Höhe; andernfalls wird die Sohle des einen Kanals um so viel 
höher gelegt, dass die Stauspiegel am Vereinigungspunkte in 
gleicher Höhe liegen. Das Gleiche geschieht bei Vereinigung 
von drei oder mehreren Kanälen. Die Höhenunterschiede der 
Sohlen werden allmählich in gleiche Höhe mit der tiefsten Sohle 
übergeführt. 

Die Einzelwölbungen mehrerer Kanäle werden an der Ver- 
einigungsstelle durch ein gemeinsames Gewölbe überspannt, das 
nach vorn in das Gewölbe des Einheitskanales verläuft und so 
trompetenförmig ist ; nach hinten ist der Zwischenraum zwischen 
den Einzelgewölben und dem gemeinsamen Trompetengewölbe durch 
eine Stirnmauer geschlossen. 

Zur Verbindung eines Rohrkanales mit einem gemauerten 
Kanäle wird an der Vereinigungsstelle von dem letztgenannten 
ein kurzer, schlüpfbarer Nebenkanal als Anschlussbogen vor- 
gemauert und durch einen Einsteigschacht mit dem Rohr- 
kanal, der frei in den Schacht ausmündet, verbunden. Unter sich 
werden die Rohrkanäle immer durch Vermittelung eines Einsteig- 
schachtes miteinander verbunden. Die Sohle des Schachtes liegt 
so, dass die Gerinne der Rohrkanäle auf halbe Höhe darin ein- 
geschnitten und tangential miteinander vereinigt sind. Beabsich- 
tigt man, in den Einsteigschächten Ablagerungen aus den Schmutz- 
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wasaern herbeizuführen, so wird die Schachtsohle um etwa 0,20 
bis 0,30 m unter die Kanalsohle vertieft und dadurch ein Schlamm - 
sack gebildet, der regelmässig zu reinigen ist. 

Wo im Zuge eines Bohrkanales sich Brechpunkte ergeben, 
werden bes^igbare Sichtschächte, mit Sohlenbildung wie 
oben, eingebaut, indem bei Hauptrohrkanälen Bogenstäcke nicht 
angewendet werden. Nur schlnpfbare und begehbare Kanäle 
werden an den Brechpunkten mittels Bogen fortgeführt. Die 
Sichtschäcbte der unschlüpfbaren Kanäle sollen in Entfernungen 
von 80 bis 100 m voneinander stehen. Bei schlüpf- und begehbaren 
Kanälen können diese Sichtschächte 200 m weit voneinander ent- 
fernt sein. 

Die Schächte für Rohrkanäle werden immer über diesen 
selbst errichtet, während die Einsteigschächte fijir begehbare 
und schlüpfbare Kanäle, besonders wenn dieselben auch mit Spül- 
türen versehen sind, seitlich des Hauptkanales im Gangsteige der 
Strasse angelegt und durch einen gewölbten unterirdischen Gang 
mit jenem verbunden werden; an der Verbindungsstelle dieses 
Ganges mit dem Kanäle erhält dieser eine entsprechende Er- 
weiterung. 

Zur Förderung des Luftwechsels innerhalb der 
Kanäle erhalten entweder die Abdeckungen der Schächte Schlitze, 
oder es werden besondere Luftröhren vom Kanalscheitel zur 
Oberfläche geführt und dort abgedeckt; auch die Zweigleitungen 
zu benachbarten Häusern kann man zu diesem Zwecke mit dem 
Rohrkanalscheitel verbinden ; für begeh- und schlüpfbare Kanäle 
ist jedoch dieser Anschluss der Zweigleitungen im Scheitel nicht 
anwendbar. 

Die Reinigung der Kanäle wird teils auf mecha- 
nischem Wege mittels Bürsten, Kratz- und Schabe werkzeugeu, 
teils durch Spülung bewirkt. Zur Spülung werden besonders 
in den oberen Strecken und Endpunkten der Kanäle Spülschächte 
und Wasserbehälter angelegt; längere Kanäle werden mittels 
Klappen-, Schieber- und Türenverschlüssen in einzelne Spül- 
strecken zerlegt. 

In manchen Städten legt man auch neben den Kanälen 
Schneekammern zur Aufnahme der Schneeabräumung an, 
deren Schmelzwasser gleich vom Kanal aufgenommen wird. 

In Fig. 74 bis 76 ist die kurze Strecke eines Kanalbau- 
musters, wie es von W. Lindlej für die Warschauer Kanali- 
sation hergestellt wurde, abgebildet, und zwar in Fig. 74 der 
LäDgenschnitt durch den 1,60 m hohen Kanal, Fig. 75 der Quer- 
schnitt des Trompetengewölbes und Fig. 76 der Längenschnitt 
des Seiteneinganges. 

BeiUnterführung derKanäle durch Bahndämme 
verwendet man statt Mauerwerk, Zement- und Tonröhren, zweck- 



Ä11g«meins AaordnDng Ton SckmatzwuserkanSIen etc. 266 

mtlBaig achmiedeeiseme oder gasBeiBarne Kiihren ; &uch flir die 
Ummuitelung der eigentlichen Kanile innerhalb des Bahndunmea 
empfehlen sich EisenrSbren schon iregen 
des geringeren RaambedürfnisseB and 
weil coan dieselben mit der AaBschachtnng 
vorschieben and diese damit versteifen 
kann. Mantel- nnd Eanalrohr dürfen nicht 
fest miteinander verbunden werden, jedes 
masB fdr sich beweglich Bein, an welchem 
Zwecke daa Eanalrohr mittels Bollen oder 
Bugein anf dem Hantalrohre gelagert wird. 
Zur UnterfährQDg von Gelündeein- 
schnitten nnd GewXsaern wird der Kanal 

^ Bchreitnng eines GelHnderdckena , der 

oberhalb der OefXlIlinie liegt, wird er m 

j einer «Heberleitung' aaagehildat. 

S Über die DUcker ist sehon B. 16T a. Ifl8 

das HanptsSchllchate mitgeteilt, dem noch 

ii folgendes hier zngefiigt wird. 

2 ' Zur Versenkung der über demWaaaer 
p auf einem GerUst hergeatallten Dückar- 
i leitung werden dieaelbeu öfter dnrch 
3- Wasserfüllang beschwert; besser ist je- 
'' doch eine ftusBerB Belastung der Dücker- 
"* ' leitnng, weil darcb die Schwankungen des 
^ Wassers in den nicht vollgefüllten 

3 BShren beim Versenken eine Verschiebung 
der BeUstung eintreten kann und die 
Eohr Verbindungen undicht werden kSunen, 

Dan Binateigachlchtan am Ein- und 
Auslass des Kanales gibt man eine unter 



Pig. 75. Fig. 76. 

der Kanalsohle veraenkte Sohle mr Bildung^ eines Schlammfang^ea. 
Die BinlassöfTnung erhält einen Absperrschieber und der Einlaas* 
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Schacht Verhindang mit einem NotaoslaMkaiiale darch Damm- 
halkenverschinss , um den Däcker ganz aasschalten zu können ; 
beide Dückersch&chte müssen entlüftet sein. Zu Spülz wecken 
kann man auch den Aaslassschacht mit einem Notaaslasskanale 
verbinden. 

Auch die Heberleitanj^en sind an ihrer Ein- and Aas- 
lassmÜndnng darch Einsteij^schächte mit dem Kanal verbanden ; 
Ein- and Aaslassmündnng der Heberleitang werden dadurch gegen 
Lafteintritt geschützt, dass man sie entweder in das in den 
Schächten befindliche Wasser eintaaehen lässt oder das Rohrende 
knieformig aufwärts richtet, wodurch im Knie ein Wasserverschluss 
entsteht. Im Einlassschachte ist aber der Wasserstand ein 
wechselnder, weshalb man hier zur Sicherung des Luftabschlusses 
selbsttätige mit Schwimmern verbundene Verschlüsse anwendet. 

Die Luftverdünnung wird im Heberscheitel mittels Luft- 
pumpe, Wasser- oder Dampfstrahlpumpe bewirkt oder durch 
Füllung des Rohres mit Wasser, zu welchem Zwecke die End- 
punkte mit Absperrvorrichtungen versehen sein müssen ; am Ein- 
lassende kann diese aus einer nach innen sich öffnenden Klappe 
bestehen. 

Mit dem Einlaufschachte verbindet man bei Mischkanälen 
einen Regenüberfall, um eine Uberfüllung zu verhüten ; auch ist 
es zweckmässig, hier die Sohle des Schachtes als Schlammsack 
auszubilden. 

Die Mindestgeschwindigkeit der Kanalwasser nimmt 
man gewöhnlich zu 0,60 m an; bei der geringsten Durchflussmenge 
soll die Schwimmtiefe noch 0,03 bis 0,06 m betragen. 

Das Spiegelgefälle bestimmt den Wasserabfluss im Kanalg ; 
bei Berechnung der Lichtweite der Kanäle für die grösste Abfluss- 
menge wird keine gänzliche Füllung des Querschnittes voraus- 
gesetzt, indem für die Luftbewegung unter dem Scheitel noch ein 
wasserfreier Raum bleiben muss. 

Das Spiegelgefälle, welches der grössten angenom- 
menen Durchflussmenge entspricht, bezeichnet man auch als 
vStaugefälle**. Aus dem Staugefälle, das für das ganze Kanal- 
netz, vom EUiuptsammler an nach aufwärts fortschreitend, im Zu- 
sammenhang für alle Kanäle festzusetzen ist, sowie aus der be- 
stimmten grössten Abflussmenge, ergibt sich die Grösse des Durch- 
flussquerschnittes und der Geschwindigkeit, die bei 40 mm Schwimm- 
tiefe noch wenigstens 0,60 m betragen soll. 

Gewöhnlich wird auch eine Höchstgrenze der Ge- 
schwindigkeit mit etwa 3,0 m festgesetzt, um das sogenannte 
vT rocken laufen'' zu vermeiden, worunter man die Ablagerung 
von Sinkstoffen versteht, die dem Wasser bei zu grosser Ge- 
schwindigkeit nicht folgen können. Dieser Befürchtung gegen- 
über ist aber zu beachten, dass bei grossen Geschwindigkeiten 
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etwaige Ablagerungen durch die nachfolgenden Sckmutzwasser 
wieder mit fortgeschwemmt werden, auch ist nicht einzusehen, 
warum die Sink- nnd Schwimmstoffe einem rasch strömenden 
Wasser nicht ebenso leicht folgen sollten, als einem schwächer 
strömenden. 

Je grösser der Unterschied zwischen kleinster 
undgrössterAbflussmenge eines Kanals ist, desto grösser 
ist der zeitweise unbenutzte Ranalraum und die unbenutzte Wand- 
fläche desselben ; je grösser der Luftraum im Kanäle wird, desto 
träger wird der Luftwechsel darin. 

Für den Abflussder „Jauche" allein ist das Verhältnis 
der kleinsten zur grössten Abflussmenge durchschnittlich 1 : 4, im 
Winter 1:5; werden Jauche und Regen in einem Kanäle ge- 
meinsam abgeführt, so ist das Verhältnis der grössten Jauchen- 
menge zur grössten Regenmenge wie 1 : 60 und das Verhältnis der 
kleinsten Jauchenmenge zu diesem Regen wie 1 : 240. 

Häufig nimmt man folgex)de Grenzwerte der Gefalle an : 
Rohrkanäle erhalten Mindestgefälle bis Vbooi wenn sie gut 
rein gehalten werden können und eine Lichtweite von wenigstens 
200 mm haben ; Rohrkanäle für Hausleitungen sollen wenigstens 
ein Gefäll Verhältnis von ^75 bis Vioo besitzen. Begehbare Kanäle 
erhalten oft Gefälle von 1 : 2500 bis 1 : 3000. 

Werden die Kanalwasser einem einzigen Sammelkanale zu- 
geführt, welcher nach der Längenerstreckung des Entwässerungs- 
gebietes in dessen tiefsten Lagen sich ausdehnt, so können die 
Schmutzwasser der höher gelegenen Stadtteile durch kurze^ stark 
fallende Seitenkanäle von dem Sammler abgefangen werden ; diese 
Anordnung eines Kanalnetzes nennt man das „Abfangsystem''. 
Man erreicht damit möglichst raschen Abfluss, die Seitenkanäle 
erhalten kleine Lichtweiten und Längen. 

Ist der Geländeabhang, über welchen sich das Entwässerungs- 
gebiet erstreckt, auch aufwärts sehr ausgedehnt, so legt man an- 
nähernd parallel zu dem Sammelkanale am Fusse des Abhanges, 
in verschiedenen Höhenstufen übereinander mehrere Sammler an, 
welche das Gebiet in mehrere Entwässerungsgruppen teilen, die 
schliesslich ihre Schmutzwasser einem Hauptsammler zusenden ; 
man bezeichnet dieses stufenweise Abfangsystem auch als „ P a - 
rallelsystem'^. 

Die Einteilung eines Stadtgebietes in mehrere Entwässerungs- 
gruppen empfiehlt sich auch bei grosser Ausdehnung dieses Ge- 
bietes und besonders, wenn durch rasches Wachstum der Bevölke- 
rung die Entstehung neuer Stadtteile zu erwarten ist und das Ge- 
lände nur schwache Gefälle aufweist. Dies Gruppensjstem 
bezeichnet man in Berlin ohne Grund als „Radialsystem", indem 
auch da die Gruppen nicht radiale oder strahlenförmige Anord- 
nung haben. 
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Um die nicht schlüpfbaren KanSle durchsichten za 
können, werden dieselben mit Lampen in den Sichtschächten and 
Lampenschächten dnrchleachtet. Eine stärkere Ablenehtung er- 
reicht man dnrch Anwendung von 2 bis 4 Spiegeln zur 
Auffangang des Sonnenlichtes und Zurückstrahlen desselben in den 
Kanal, wodurch dieser ganz hell beleuchtet wird. Auch Haus- 
anschlüsse und Sinkkastenleitungen, welche in begehbare Kanäle 
einmünden, lassen sich mittels Spiegels, welcher die Lichtstrahlen 
aus dem grossen Kanäle in jene zurückwirft, beleuchten. Selbst- 
▼erständlich ist dieses Verfahren nur bei Sonnenschein anwendbar. 
Als Form des Spiegels wird die eiförmige von 300 X 400 mm 
empfohlen. 

Die Anlage eines Kanalnetzes für gemeinsame Abführung des 
9 Regens '^ und der „JA^cke", das „Mischsystem* erfordert 
grosse Lichtweiten der Kanäle, die während des grössten Teiles 
der Betriebszeit nur zum kleinsten Teile ausgenützt werden und 
wegen der geringen Abflussgesch windigkeit bei geringer Schwimm- 
tiefe Veranlassung zu reichlicher Ablagerung der Schwimm- und 
Sinkstoffe geben. Weil die Querschnitte der Kanäle für die ausser- 
ordentlich grossen RegenföUe doch nicht bemessen werden können, 
so ist auch eine zeitweise Überschwemmung von Strassen und 
Kellern durch den Rückstau zu befürchten. Das Mischsystem er- 
fordert deshalb auch die Anlage kostspieliger Regenüberfälle und 
Kotauslässe. 

Für das Mischsystem eignen sich hauptsächlich Stadtflächen 
mit geringen Gefällverhältnissen und entfernt von natürlichen 
Wasserläufen gelegen, welchen der „Regen'' also auf kurzem Wege 
nicht zugeleitet werden kann. 

Die Kanäle des Mischsystems erfordern eine sorgfaltige öftere 
Reinigung und Spülung und müssen gut entlüftet sein, um bei 
grossen Abflussmengen durch Luftpressung in den Kanälen keinen 
Rückstau der Abflusswasser zu veranlassen. 

Die Kanäle des Mischsystems werden nicht nur wegen ihrer 
Grösse, sondern auch wegen ihrer Tieflage unter Kellersohle sehr 
kostspielig. Müssen die Kanalwasser durch Pumpwerke gehoben 
oder auf künstlichem, sowie natürlichem Wege gereinigt werden, 
so ergibt das Mischsystem sehr grosse Bau- und Betriebskosten für 
Pumpwerke und Reinigungsanlagen, weil auch grosse Regenmengen 
zu fördern und zu reinigen sind. 

Die Notauslässe und Regenüberfälle führen den Gewässern 
zeitweise grosse Mengen Jauche zu und zwar innerhalb des be- 
wohnten Stadtgebietes. 

Dagegen erhält man bei Einführung des Mischsystemes ein 
einheitliches Kanalnetz, was bezüglich des Baues und Betriebes 
von Vorteil ist ; ferner können auch die Hausentwässerungen ein- 
heitlich hergestellt werden. 
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Bei dem »Trennsystem** sind nar die kleinen Janchen- 
kanäle unter Eellertiefe zu iverlegen, während die grossen Regen- 
kanäle in geringer Tiefe unter der Strassenoberfläche gebettet 
werden können, da sie auch keiner Frostgefahr ausgesetzt sind. 

Müssen die Schmutzwasser gereinigt werden, so kann dies 
beim Trennsjstem wirksamer geschehen, weil hier eine ziemlich 
gleichmässige Beschaffenheit der Jauche vorauszusetzen ist und 
die Reinigung dementsprechend auf grÖsste Leistung geregelt 
werden kann, während beim Mischsystem die Jauche unvorher- 
gesehen, ja plötzlich, in den verschiedensten Verdünnungsverhält- 
nissen in der Reinigungsanlage eintrifft. 

Wegen der geringen Schwankungen der Abflussmengen der 
Jauche sind in den Jauchenkanälen des Trennsystems viel weniger 
Ablagerungen zu befürchten, weshalb auch das Spülbedürfnis ein 
geringeres ist als beim Mischsystem. Wegen der ständig grösseren 
Füllung des Kanalquerschnitts der Jauchenkanäle ist darin auch 
der Luftwechsel stets ein lebhafter. 

Die Einführung des Trennsystems gestattet eine teilweise 
Ausführung der Entwässerungsanlage, indem die Regenkanäle un- 
abhängig von den Jauchenkanälen in späterer Zeit hergestellt wer- 
den können und in verschiedene selbständige Gruppen zerfallen. 

Die Strassen- und Hofsinkkasten zur Aufnahme der Regen- 
wasser bedürfen keiner WasserverschlQsse , wodurch zugleich der 
Luftwechsel durch die Regenfallröhren ungehindert gefördert wer- 
den kann, und Stauungen durch Luftpressungen in den Regen- 
kanälen können nicht vorkommen. 

Für Orte, wo eine gesonderte Ableitung des Regens nach 
einem nahen Gewässer entweder oberirdisch zulässig oder unter- 
irdisch ohne übermässige Kosten möglich ist, empfiehlt sich immer 
das Trennsystem. Stadtgebiete, welche sich längs der Ufer von 
Gewässern erstrecken, eignen sich gut für das Trennsystem. 

Für Orte, wo die Schmutzwasser erst in sehr grosser Ent- 
fernung vom Entwässerungsgebiete unschädlich gemacht werden 
können, oder Orte mit sehr weitläufiger Bebauungsweise fällt das 
Trennsystem weniger kostspielig^ aus als das Mischsystem. 

Für Stadtteile, welche im Überschwemmungsgebiete des be- 
nachbarten Gewässers liegen, empfiehlt sich das Trennsystem, so- 
wie auch für Seeplätze, die der Ebbe und Flut des Meeres aus- 
gesetzt sind. 

Für die Form desKanal querschnittes ist bestimmend, 

F 
dass das Querschnittsverhältnis Qv = — möglichst gross ausfällt. 

Je gleichmässiger der Verlauf der Schmutzwasser zu allen Zeiten 
ist, desto mehr gelingt es, dem Querschnitte die dem geringsten 
Gefällbedarfe entsprechende Form zu geben. 
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Hat der Querschnitt eine grouere Hohe als Breite, so nennt 
man ihn „überhöht* ; im umgekehrten Falle ist er »gedrückf. Die 
Baukosten sind bei den fiberhöhten Querschnitten im Verhältnis 
zur Leistung geringere als bei den gedrückten. 

Ist der Unterschied zwischen der grössten und kleinsten Ab- 
flnssmenge nicht sehr bedeutend, dann erhftlt der Kanal seine 
grösste Breite in der NShe der Sohle und verengt sieh nach oben ; 
ist jedoch der Unterschied sehr gross, wie bei den Kanälen des 
Mischsjstems, dann erhält der Querschnitt nächst der Sohle die 
geringste Breite und erweitert sich nach oben. 

Baurat M etzger in Bromberg hat die Vereinigung des 
Jauchenkanales mit dem Begenkanale einer Strasse in einem 
Baukörper vorgeschlagen. Eine solche Vereinigung ist jedoch 
nur dann zu empfehlen, wenn die Tieflage beider Kanäle nicht 
erheblich voneinander abweicht, und wenn die Breite des Regen- 
kanales diejenige des Jauchenkanales nicht sehr erheblich über- 
schreitet. 

Um die Querschnittsgrösse der Regenkanäle auf ein möglichst 
geringes Mass zu beschränken, sammelt man die Regenwasser in 
Teichen, auch „Aufhaltebecken* genannt, um sie später 
allmählich zum Abfluss zu bringen, was nicht schon im Sammel- 
teiche versickert oder verdunstet. Der Teich erhält einen Über- 
fall, der mit einem Vorflutgewässer verbunden ist; ausserdem ist 
Zuleitungs- und Entleerungsrohr oder Kanal mit Absperrvor- 
richtung zu versehe]?. 

Bei der Anlage der Sammelteiche ist zu beachten, dass 
der Grundwasserstand der Umgebung nicht so hoch lieg^, dass ein 
Eindringen des Grundwassers in den Teich zu befürchten ist; 
ebenso soll durch das Versickern des Teichwassers die Verun- 
reinigung von Brunnen oder die Überschwemmung von Kellern 
ausgeschlossen sein; eine etwaige Abdichtung der Sohle und 
Wände des Teiches würde dessen Anlagekosten beträchtlich er- 
höhen. Werden diese Teiche durch gärtnerische Anlagen zu 
Schmuckteichen gestaltet, dann muss für genügende Wasser- 
speisung derselben bei anhaltender, trockener Witterung ge- 
sorgt sein. 

Das Liernursystem ist zunächst bestimmt, die Abort- 
entleernngen zu entfernen, zu welchem Zwecke die Abortfallröhren 
von 100 mm Lichtweite durch Verbindungsleitungen von 100 bis 
160 mm Lichtweite mit der nächsten Strassenleitung zusammen- 
hängen. 

Mehrere Strassenleitungen werden an den Kreuzungspunkten 
durch Sammelbehälter zu einer Gruppe vereinigt ; der An- 
schluss der Hauptleitungen an den Sammelbehälter wird durch 
einen Absperrschieber vermittelt, der so lange geschlossen bleibt, 
bis die betreffende Hauptleitung auf eine bestimmte Höhe mit 
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Abortentleerungen gefüllt ist; sobald dies geschehen, wird der 
Schieber geöffnet und die Hauptleitung, sowie die damit verbun- 
denen Abortleitungen entleeren sich durch den Druck ihrer Füllungs- 
masse in den Sammelbehälter, worauf der Schieber wieder ge- 
schlossen wird. Zur Entleerung der Sammelbehälter ist über das 
Entwässerungsgebiet ein Nets von Saugröhren ausgebreitet, 
welches einerseits mit einem Pumpwerk Eum Absaugen zusammen- 
hängt, andererseits mit den Sammelbehältern der verschiedenen 
Entwässerungsgruppen durch Schieber verbunden ist. Sobald ein 
Sammelbehälter gefüllt ist, wird dessen Schieber vor der Sangröhre 
geöffnet, der Inhalt des Behälters in die Saugröhren aufgenommen 
und zum Ausguss bei dem Pumpwerk gefördert. Die Entleerung 
eines Behälters wird täglich gewöhnlich einmal vorgenommen, und 
die Aborte von 2000 bis 8000 Einwohnern bilden im allgemeinen 
eine mit einem Sammelbehälter versehene Gruppe. 

Die Abortentleerungen werden zu Eompostdfinger oder Dünger- 
pulver verarbeitet. 

Für Ableitung der haus- und gewerbewirtschaftlichen Ab- 
wasser ist ein zweites Rohrnetz anzulegen und für die Regenwasser 
besondere Regenkanäle. 

Das Pressluftsystem. Das Stadtgebiet wird auch dafür 
in eine Anzahl Entwässerungsgruppen zerlegt, wovon jede 
einen möglichst zentral gelegenen Tiefpunkt hat, wo ein Sammel- 
behälter die Jauche der Gruppe aufnimmt. Die Entleerung der 
Sammelbehälter, sobald ihre Füllung eine bestimmte Höhe erreicht 
hat, geschieht selbsttätig mittels eingeführter Pressluft. Die Press- 
luft wird durch ein besonderes Rohrnetz, von einem Pumpwerke 
ausgehend, den Sammlern zugeführt, während die Schmutz wasser 
in andere Rohrleitungen, die Sammelröhren, gedrückt und darin 
zur Hauptsammelstelle vor der Stadt getrieben werden. 

Das selbsttätige Öffnen und Schliessen der Einmündung des 
Pressluftrohres wird durch einen schüsselartigen Schwimmer be- 
wirkt, der mit der Füllung sich hebt, in bestimmter Höhe das 
Luftrohr öffnet und dieses nach der Entleerung wieder schliesst. 
Zu- und Abflussrohr haben Kugel- oder Klappenventile an ihrer 
Mündung, welche in der Stromrichtung sich öffnen und in umge- 
kehrter Richtung schliessen. 

Die Füllungsdauer der Sammler ist 3 bis 5 Minuten, während 
sich deren Entleerung in einer halben Minute vollzieht. Die 
Sammelbehälter bezeichnet man auch als „ E j ek t or en **. 

Die Strassenleitungen, welche den Sammlern die Jauche zu- 
fuhren, erhalten 150 bis 175 mm Lichtweite, die Verbindungs- 
leitungen mit den Häusern 100 bis 125 mm ; letztgenannte erhalten 
Gefälle von 1 : 100 bis 1 : 200. Die Luftzuleitungen zu den einzelnen 
Sammlern erhalten Lichtweite von 50 mm ; die Sammelröhren eine 
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solche, das8 die Sehmatzwasser darin mit einer Geschwindigkeit 
▼on wenigstens 0,75 m gefördert werden. 

Die Tieflage der Sammler ist durch das für die Zuleitungen 
erforderliche GefXlle bestimmt ; im allgemeinen ist die Tiefe nicht 
erheblich, weshalb sich das Presslnftsjstem besonders für Stadt- 
gebiete mit hohem Grund Wasserstande, schwierigem Baugrunde 
und mangelndem Gef&Ue eignet. 

Die Luftleitungen müssen mit Gef&lle nach Ablassstellen für 
die sich darin sammelnden Kondensations wasser yerlegt werden. 

Die Entwässerung des Untergrundes seitlich 
der Kanäle wird dadurch bewirkt, dass man nach Herstellung 
der Kanäle die Baugrube um und über den Kanälen mit grobem 
Kies und Steinschlag ausfüllt ; dem gleichen Zwecke dienen die 
hohlen Sohlplatten. Auch werden öfter besondere gelochte und 
unglasierte Entwässerungsröhren mit offenen Fugen seitlich der 
Kanäle verlegt. 

Diese Entwässerungen lässt mfn entweder in tiefer liegende 
Regenkanäle oder in Vorflutgewässer ausmünden, die genügende 
Tieflage haben. 

Bei Geföllen von 1 : 1000 kann man mit 40 mm weiten Röhren 
0,20 Sekundenliter, mit 100 mm weiten aber 2,0 Sekundenliter 
Wasser ableiten ; mit Gefälle Vioo d*s Doppelte. 

Für die Geschwindigkeit des Grundwasserstromes ist folgende 
Gleichung gebräuchlich : 

S = Z . Gy, worin S die Geschwindigkeit in Sekundenmeter, 
Gv das Gefällverhältnis, und Z eine Erfahrungszahl, die von der 
Bodendurchlässigkeit abhängig ist, bezeichnet. 

Nach Prof. Lueger kann man für ungefähre Berechnungen 
annehmen, dass Z == D sei, wenn D den mittleren Durchmesser 
des Bodenkomes des Grundwasserträgers in Metern bezeichnet ; 
danach erhält man, wenn D = 0,001 m ist : 

für Gv = 1 : 100 wird S = 0,001 . 0,01 = 0,0001 m 
„ » = 1 : 1000 „ S = 0,001 .0,001 = 0,000001 „ 
„ „ = 1 : 2000 » S = 0,001 . 0,0005 = 0,0000005 „ 

Da die Gefällverhältnisse des Grundwasserspiegels in den 
Niederungen nur kleine Werte haben, wie 1 : 1000 bis 1 : 2000, so 
ergeben sich für die Stadtgebiete im allgemeinen nur- geringe, zeit- 
liche Abflussmengen. 

Die Höhe des Grundwasserstandes ändert sich mit dem Steigen 
und Fallen des dem Grundwasserstrome zugehörigen Oberflächen- 
g^wässers, und zwar um so rascher, je durchlässiger der Unter- 
grund ist. 

Ein Grandwasserträger ist um so mehr dem Einflüsse der 
Hochwasser des Oberflächengewässers ausgesetzt, je näher er dem- 
selben liegt und je geringer das Spiegelgefälle des Grundwassers 
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ist. Je mehr die Ansmündung der Untergrandentwftsseraiif^ flass- 
abwärts gelegt werden kann, desto sicherer ist ihre Wirksamkeit 
aach während der Zeit der Hochwasser. 
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Oberirdische, oben offene Kanäle werden ge- 
wöhnlich in das Gelände eingeschnitten mit V/f bis 2facher 
Böschnngsanlage. In anbefestigten Erdkanälen soll die 
Wassergeschwindigkeit höchstens 0,70 m betragen. Für Ge- 
schwindigkeiten bis 1,20 m genügt zur Befestigung eine Stein- 
schüttung über der Sohle und Pflasterung der wasserberührten 
Böschungen mit Bruchsteinen. 

Gemauerte, offene Kanäle haben gewöhnlich senk- 
rechte Seitenwände mit gegen die Mitte vertiefter, gekrümmter 
Sohle ; ist die Dnrchflussmenge nicht sehr schwankend, so ist der 
halbkreisförmige Querschnitt am günstigsten, sowohl bezüglich 
des Querschnittsverhältnisses Qv, als auch bezüglich des Material- 
aufwandes für das Mauerwerk, sowie bezüglich der Widerstands- 
fähigkeit gegen den Bodendruck. 

Unterirdische, geschlossene Kanäle. 

Gemauerte Kanäle werden aus Bruchsteinen, Quadern, 
Ziegelsteinen oder Beton hergestellt. 

Bruchsteine eignen sich nur für die Mauerteile mit ebenen 
Flächen; Kalksteine werden von dem Kanalinhalte angegriffen, 
und die wasserberührten Flächen der Bruchsteinmauern müssen 
einen wasserdichten Zementverputz erhalten. 

Das Bruchsteinmauerwerk erhält eine Mindeststärke 
von 0,35 m ; die Decke wird bis 1 m Weite durch Steinplatten, bei 
grösseren Weiten durch Überwölbung gebildet. Nach der Fertig- 
stellung des Mauerwerks sind die Fugen auszukratzen, die Innen- 
flächen mit glattem Zementverputz, die Aussenflächen mit Rauh- 
verputz aus hydraulischem Mörtel zu versehen ; zum Mauerwerk 
wird hydraulischer Mörtel verwendet. 

Als Fundament kann eine 0,15 bis 0,20 m starke Betonplatte 
dienen, die im Innern zugleich die nach der Mitte abgeschrägte 
oder abgerundete Sohle bildet; die Sohle kann auch aus einer 
Backstein-Rollschicht bestehen. 

1 cbm Bruchsteinmauerwerk in hydraulischem Kalkmörtel, 
die Innenflächen mit Zementmörtel, die Aussenflächen mit hydrau- 
lischem Kalkmörtel verputzt, kostet 18 Mk. 

Das Backsteinmauerwerk für die Kanäle wird in 
Ringen von '/s Stein Stärke angelegt. 

König, Tasohenbucli eto. 18 
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Bei den mllgemein üblichen, anf der Spitze stehenden 
eiförmigen Querschnitten erhalten die Gewölbe für die 
Lichtweiten Ton 600/750 bis 600/900 and 700/1060 mm eine Stirke 
▼on 1 Ring, die Kanäle grösserer Lichtweiten erhalten zweiringige 
Gewölbe, die von einer Lichtweite von 1600 mm an noch eine 
Verstärknng über dem Widerlager durch einen dritten Ringteil 
erhalten. Das Wangenmauerwerk erhält gleiche Ringzahl wie die 
Gewölbe, aber ausserdem noch eine Hintermauemng aus Back- 
steinen oder Stampfbeton. 

Die Sohle kann ebenfalls aus Backsteinen einringig oder 
Bweiringig und öfter auf Fundamentplatte ruhend, hergestellt 
werden ; für die kleineren Querschnitte werden jedoch meist Sohl- 
stücke aus glasiertem Ton, seltener aus Beton Terwendet. Die 
ünterfläche der Sohlstücke ist eine wagerechte Ebene, über welcher 
im Sohlstttck Hohlräume ausgespart sind, teils um sie nicht zu 
schwer zu machen, teils sollen diese Hohlräume zur Ableitung des 
Grundwassers dienen. 

Kanäle Ton grosser Breite erhalten für den Abfluss der kleinen 
Jauchenmengen ein besonderes Gerinne in der Sohle, entweder in 
deren Mitte oder seitlich, um anderseits Raum für einen Gangsteig 
zu gewinnen. 

Für das Kanalmauerwerk soll rasch bindender hydraulischer 
Mörtel verwentet werden. 

Die Herstellung der Kanäle in Betonmauerwerk hat den 
Vorteil, dass man die Mauerstärken, genau dem Bedürfnis ent- 
sprechend bemessen kann, während z. B. bei Backsteinmauem 
die Abstufung der Stärke immer wenigstens einen halben Stein 
betragen muss. 

Die Festigkeit des Betons ist hauptsächlich durch die Festig- 
keit des yerwendeten Steinmaterials bedingt; die einzelnen Stein- 
stücke sollen verschiedene Grösse haben, so dass möglichst kleine 
Hohlräume zwischen ihnen entstehen. Der möglichst dichte Zu- 
sammenschluss der Steine im umhüllenden Mörtel ist durch 
Stampfen zu bewirken, bis sich Wasser an der Oberfläche ab- 
sondert. 

Je geringer die Wandstärke, desto kleiner müssen die Stein- 
stÜcke sein. Die Menge des zum Beton verwendeten Zement- 
mörtels soll um 20 Proz. grösser sein, als die zwischen den 
Steinen vorhandenen Hohlräume. Das Mass der Hohl- 
räume ergibt sich aus der Wassermenge, welche man einer be- 
stimmten Steinmenge in einem Gefässe zugiessen muss, bis das 
Wasser an der Oberfläche der Steinmasse erscheint. 

Bezeichnet Q den Raum in Litern, welchen die SteinfüUung 
im Gefäss einnimmt, q die Grösse der Hohlräume, M die Mörtel- 
menge, Z die Zement- und S die Sandmenge in Litern, und setzt 
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man S = n . Z, so ist M = (1 -}- n) Z =: 1,20 . q ; setzt man weiter 
q=m.Q dann ist 

Z==hE^^^ undn=l^?^l!^-.l,0. 



1 + n Z 

Im allgemeinen ist m = 0,85, daher ist 

fürn = 



1 die Grösse von Z = ^'^^'^ =0,21 Q 



„ n = 2 „ 

n n = 2Vi 
„ n = 3 - 



z = «4:S=o,UQ 



3 
0,42. Q 

3,6 



= 0,12 Q 



Z=?4lS=0,106Q 



Die Mörtelmenge ist 0,42 Q. 

Wasser wird so viel zugegossen, dass die Hohlräume zwischen 
den Sandkörnern dadurch ausgefüllt werden ; gewöhnlich ist der 
Wasserzuguss etwas grösser und tritt der uberschnss bei dem 
Stampfen an die Oberfläche des Betons. 

Die Betonmenge, welche man aus Q Liter Steinen erhält, ist 
nach obigem Q + (0,42 — 0,35) Q = 1,07 Q oder mit Bücksicht 
auf den Wasserzuguss rund 1,10 Q. 

Für 100 Liter Steine erheischt demnach der Beton, wenn 
m = 0,36 und n = 1 bis 4 folgende Zement- und Sandzusätze in 
Litern 

Tabelle 44. 



Verhältniszahlen n = 



VI, 



3 



2«/, 



8«/, 



Grössen yon Z and S 



z 


s 


z 


S 


Z 


S 


Z 


S 


z 


S 


Z 


S 

» 


Z 


s 


21,0 


21,0 


16,8 


25,2 


14,0 


28,0 


12,0 


30,0 


10,6 


31,5 


9,3 


32,7 


M 


33,6 



Zementmörtel aus 1 Teil Zement und 3 Teilen Sand hat nach 
dem Erhärten eine Druckfestigkeit von durchschnittlich 
150 kg auf 1 qcm. Auf Zugfestigkeit soll der Zementmörtel 
höchstens mit 2,0 bis 2,5 kg auf 1 qcm beansprucht werden. 

Für Kanalmauerwerk erhält der Zementmörtel ge- 
wöhnlich auf 1 Teil Zement 3 Teile Sand (Flusssand oder ge- 
waschenen). Die Stärke der Fugen soll überall möglichst gleich- 
massig sein und etwa 10 mm betragen. Die Fugen der Innen- 
flächen werden glatt verstrichen. Zum Glätten der Fugen nimmt 
man reinen Zement mit nur wenig Sandzusatz. 

18* 
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Für Kanalbanten ist im allgemeinen die Mörtelbereitnng* 
mittelsMaschinen nicht anwendbar, schon wegen des stän« 
digen Fortschreitens der Bansteile ; nur für gprossere Bauwerke mit 
täglichem Mörtelbedarf von 8 bis 10 cbm lohnt sich Maschinen- 
betrieb. 

1 Arbeiter kann in einer Stande '/« cbm Mörtel mit Hand- 
arbeit bereiten; Mörtelmaschinen mit Betrieb durch Elementar- 
krftfte liefern stündlich iVs bis 2Vs cbm Mörtel. Am Göpel 
▼ermag 1 Pferd stfindlich 2 bis 3 cbm herzustellen, während mit 
einer Mörtelmaschine für Handbetrieb durch 2 bis 3 Mann Be- 
dienung stündlich 1 bis iVs cbm Mörtel geliefert werden. 

Betonkanäle, in der Baugrube selbst aus Stampfbeton 
hergestellt, erhalten keine Stossfugen ; die stückweise fabrik- 
massige Herstellung der Betonkanäle und Zusammensetzung in der 
Baugrube ermöglicht eine raschere und billigere Ausführung, auch 
kann die Baugrube jedesmal nach Fertigstellung einer kurzen 
Strecke entsteift und wieder eingefüllt werden. Die in der Grube 
gestampften Betonkanäle müssen im Innern mit Zementmörtel ver- 
putzt werden, da Beton für sich nicht wasserdicht ist; auch die 
Aussenflächen sind mit Rauhputz aus hydraulischem Mörtel zu ver- 
sehen, wenn der Kanal mit Grundwasser in Berührung kommt. 

Die ausserhalb der Baugrube mittels Maschinen hergestelltcD 
Betonkanäle können geringste Wandstärken erhalten und sind vor 
der Verwendung schon erhärtet, während die in der Baugube ge- 
stampften Kanäle grössere Wandstärken erhalten und vor dem 
Einfüllen erst erhärten müssen. 

Die Festigkeit des Betons wird durch Einlage von Eisendraht 
oder Eisenstäben, sowohl in der Längen-, als auch in der Quer- 
richtung, wesentlich erhöht. 

Kanalwasser, welche Säuren enthalten, wirken zersetzend 
auf den Zement, weshalb man Kanäle auch mit säurefesten 
Steinzeugplatten bis ungefähr auf Vs ihrer Höbe auskleidet ; 
die Platten haben 0,15 m Breite und 0,38 m Länge. 

Warme Kanalwasser, wie z. B. die Kondensationswasser der 
Dampfmaschinen, greifen die Kanalwände an, treiben die Kanal- 
gase aus und erschweren das Arbeiten in den Kanälen. Die 
Temperatur soll deshalb 36 bis 37® C. nicht überschreiten. 

Fig. 77 zeigt den Querschnitt eines normal eiförmigen 
Kanales von 700/1050 mm aus einringigem Backsteinmauerwerk*, 
das hohle Sohlstück ist aus Steinzeug. 

Fig. 78 ist der Querschnitt eines normal eiförmigen Kanales 
von 800/1200 mm mit zweiringigem Backsteinmauer werk. In 
beiden Querschnitten sind Einlassstücke eingezeichnet, welche 
zur Verbindung von Seitenkanälen dienen ; die im Scheitel befind- 
lichen Einlassstücke nehmen die Lüftungs- und Lampenröhren auf«. 
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Die Einlasssttteke können aus hartem Sandstein, leichter aber ans 
Steinzeng oder Beton hergestellt werden. Bei den zweiringlgen 
Kanälen liegt die Anssen- 
fläche der Einlassstücke 
bindig mit der Anssenfläche 
des Kanales. 

Fig. 79 (S. 278} ist der 
Querschnitt eines normal 

eiförmigen Kanales von 
700/^050 mm Lichtweite mit 

einringigem Backstein- 
manerwerk und Sohle ans 
hartem Sandstein. Zur Ver- 
stärkang der Wangen und 
der Sohle ist derselbe mit 

Backsteinhintermanerung 
am Kämpfer Vi Stein stark, 
▼ersehen; unter dem Sohl- 
stück befindet sich noch eine 
Va Stein starke Sohlplatte, 
die in nassem Boden auch Fig. 77. 





Fig. 78. 



278 Die SUUltMDtw«ai«raDE. 

■Da Btwnpfbvton h«rgwt«l)t wird. Solcba TeraOrkta Qnancbnitte 
eignen (ich fBr «in« Tief Uge onteT StMcwnDbsrflSche tdh 1 bii 6 m. 
Für diaQewSlbe der sifCnn Igen Euiil« ward«D Kailateina 
verwandet, die folgende Uum haben : 
LtDfe 0,S60 O.aSO 0,850 m 

Breite 0,181 0,1S1 0,181 m 

Höbe Q lLO,Oei n. 0,06 0,068 n. 0,0G3 0,06S n. 0,068 m. 



Fig. 79. 

Die aogeo. Brannensteine fOr AnfmanernDg ninder 
Schichte h&ben 0,a&0 m LSnge, gleiche Bube von 0,OSG m nnd 
abnehinande Breite von 0,133 auf 0,087 m, ako mittlere Breit« Ton 
0,11 m. 

Die Normalbackateine aiod 0,SGO m lang, 0,120 m 
breit und 0,066 ni hoch; dabei ist eine Abweichung von ±3,6 mm 
goatattat. 

Fandamentptatten am Granit für KanaUcbÜchte 
erhalten 1,60 m Länge nnd Breite, mit 0,18m Diche and 0,87 cbm 
Inhalt. 
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Fttndamentplatten ans Granit für gemauerte Sinkkasten er- 
halten eine L&nge von 1,85 m, eine Breite von 1,22 m mit 0,12 m 
Dicke oder 0,27 cbm Inhalt; für kleinere Sinkkasten 1,25m Länge 
und Breite, 0,12 m Dicke und 0,19 cbm Inhalt. Die Oberfl&che 
der Granitplatten ist glatt bearbeitet und der Grundriss des darauf 
zu errichtenden Bauwerkes eingeritzt. 

Die Bandsteine der Kanalgerinne und deren Kurven- 
stücke werden auch aus Granit oder hartem Sandstein hergestellt. 

DieKosten des Backst ei nmau er werks betragenfür: 

1 obm Hintermauerung in Weisskalkmörtel 
Arbeitslohn 8,50 Mk. 
Mörtel 2,00 » 

Steine 11,60 „ 

Sa. 17,00 Mk. 

Dasselbe mit hydraulischem Kalkmörtel oder verlängertem 
Zementmörtel 20,50 Mk., mit Zementmörtel 22,60 Mk. 

Das Ringmauerwerk der Kanäle mit Backsteinen in Zement- 
mörtel kostet für 1 qm Mauerfläche : 

a) einringig: 

Arbeitslohn 8,00 Mk. 
Mörtel 8,50 „ 

Steine 6,00 „ 

Sa. 11.60 Mk. 

b) zweiringig: 

Arbeitslohn 4,00 Mk. 
Mörtel 6,60 , 

Steine 10,00 » 



Sa. 19,60 Mk. 

Zur Mörtelbereitung verwendet man : 

zu aufgehendem Mauerwerk ITeil Kalk und 2711*6116 Sand, 
für Gewölbemauern 1 Teil Kalk und 2 Teile Sand, 
für wasserdichtes Mauerwerk 1 Teil Zement, 8 Teile Sand ; 
verlängerter Zementmörtel 1 Teil Zement, 4 Teile Sand. 

1 cbm Portlandzement wiegt 1500 kg und kostet 56,60 Mk. ; 
8 cbm Sand mit 4500 kg kosten 7,60 Mk. Hierzu noch 0,6 cbm 
Wasser, so erhält man 2,88 cbm Mörtel, dessen Materialkosten 
64 Mk. betragen oder 1 cbm Mörtel 22,20 Mk. 

1 cbm Andernacher Trass, 1 cbm gelöschter Weisskalk, 
1 cbm Sand und 0,8 cbm Wasser geben 2,42 cbm Mörtel; 1 cbm 
Trass (1000 kg) kostet 27 Mk., 1 cbm Kalkteig (1400 kg) kostet 
7,60 Mk. und 1 cbm Sand 2,60 Mk., daher Gesamtmaterialkosten 
87 Mk. oder 1 cbm Mörtel kostet 16,80 Mk. 
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Für Beton empfiehlt sich eine Mischung von 1 Teil Trass, 
1 Teil Ralk, 1 Teil Sand and 4 Vi Teilen Steinschlag. 1 ehm Stein- 
schlag ans vorhandenen Bmehsteinen kostet 2,76 bis 3 Mk., aas 
Ziegelstücken za schlagen 2 Mk. Für Mischen, Einbringen and 
Stampfen des Betons der cbm 2 Mk. 

Sohlsteine ans Beton für eiförmige Baeksteinkanäle 
kostet der laufende Meter für einringige Mauern 2, 75 Mk., für 
Eweiringige Mauern und Lichtweite des Kaoales 600/900 bis 
800/1200 mm 4 Mk., für Lichtweiten von 1000/1500 u. 1200/1800 mm 
4,60 Mk. 

Kanalsohlstücke aus Steinseug kosten der laufende 
Meter einringig 4 Mk., zweiringig 4,80 Mk. 

Die Einlas SS tu cke aus Beton kosten für einringige 
Mauern durchschnittlich 2Mk., fürzweiringige und für Lichtweiten 
▼on 150 bis 225 mm 2,16 bis 2,40 Mk., für Lichtweiten von 250 
und 800 mm 4 Mk. 

Die Einlassstücke aus Steinzeug für einringig 
5 Mk., für zweiringig 7,60 Mk. 



Bohrgräben und Eanalbangrnben. 

Die Mindesttiefe der Bohrgräben für Wasserleitung 
muss noch wenigsten eine Bodenüberdeckung des Rohres von 
1,20 m ergeben; die Mindestbreite ist 0,65 m. Die Qraben- 
sohle möglichst eben, damit die Röhren auf gewachsenem Boden 
satt aufliegen. Unmittelbare Lagerung der Röhren auf Mauer- 
werk veranlasst Rohrbrüche. Die unmittelbare Bodenbedeckung 
der Röhren und Kanäle soll steinfrei sein. 

Die Sohle von Kanalbaugruben ist genau nach dem Sohlen- 
gefälle des Kanales auszuheben. 

Die Absteifung der Baugrube in trockenem, nicht 
sehr lockerem Boden kann mittels wagrechter Einschalung 
durch Bohlen bewirkt werden. In lockerem Boden, feinem Sand, 
Triebsand, sowie in nassem Boden wendet man zur Sicherung 
gegen Einstürze die Einschalnng mit senkrechten Bohlen 
an, die mit dem Fortschreiten des Grubenaushubes tiefer getrieben 
und beim Wiedereinfüllen der Grube, dem Fortschreiten der 
Füllungsarbeit entsprechend, wieder hoch gezogen werden können. 
In trockenem Boden haben die Bohlen eine Starke Ton 50 mm, für 
grössere Baugruben im Grundwasser verwendet man auch ge- 
spundete, senkrechte Bohlen bis 100 mm Stärke. Massen diese 
Spundbohlen gerammt werden, so erhalten sie eiserne Schlagringe 
und Pfahlschuhe. 

Die Entsteifung einer Kanalbaugrube darf erst 
in Angriff genommen werden, wenn das Mauerwerk vollständig 
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erhärtet ist, nnd die Gew51be darch Bodenüberdeckung be- 
lastet sind. 

Die Wiedereinfüllnng der Braagrnbe soll in 
(Schichten von 0,20 bis 0,30 Höhe geschehen, und die Einfüllungs- 
masse zunächst um den Kanal und über ihm soll möglichst ans 
steinfreiem Boden bestehen. 

.Bei einer Wnrfhohe von 2,0 m Höhe kann ein Mann täg- 
lich folgende Bodenmengen ausheben: 

bei Stechboden 2,6 bis 3,0 cbm 

„ Hackboden 1,3 „ 1,6 « 

„ aufgefülltem, nicht natürlich gewachsenem 

Boden 0,3 • 2,6 „ 

« steinigem, geschlossenem Boden . . . . 0,76 » 1,0 » 

Für grössere Grabentiefen als 2,0 m ist für je 2,0 m Zunahme 
noch ein Arbeiter eu rechnen. 

Die Abfuhr des Bodenaushubes auf 50,0 m Ent- 
fernung einschliesslich wieder anzufahren und einzufüllen kostet : 

1 cbm in leichtem Boden . . . 0,40 Mk. 
1 n „ schwerem » ... 0,60 „ 

Rohrgräben bis 1,0 m breit auszuheben und wieder 
einzufüllen kostet : 

bis 1,0 m Tiefe 0,60 Mk. 

^ 2.0 „ „ 0,75 „ 

« 3,0 „ „ 1,75 „ 

« 4,0 „ „ 2,60 „ 

Als Dauer derArbeitszeit, ohne Buhepausen, ist täg- 
lich anzunehmen : 

im Dezember und Januar yon morgens 7^1 Uhr bis mittags 
4^/9 Uhr, im Noyember und Februar von morgens 7 bis mittags 
5 Uhr. In den übrigen Monaten von 6 Uhr morgens bis 6 Uhr 
abends. 



Begenfiberfälle nnd Notanslässe. 

Die Kanäle des «Mischsystems** erhalten stellenweise in be- 
stimmter Höhe über der Sohle seitliche Abflussöffnungen, durch 
welche sich bei starken Regenfällen die Kanalwasser in besondere 
Regenkanäle ergiessen, welche auf kürzestem Wege in das nächste 
Vorflutgewässer geführt werden. Die Üb er fall kante dieser 
Öffnungen liegt in solcher Höhe, dass bei dem Überfalle des 
Kanalwassers die Füllung des Kanales eine Abflussmenge darin 
ergibt, welche einem Vielfachen der mittleren yon demselben 
abzuführenden Jauchenmenge entspricht. Bezeichnet J die mittlere 
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Janchenmenge, B die Regenmenge, welche notig ist, nmdieKanal- 
föllnngshöhe bis zar Überfallkante zu steigern, dann ist J-f- H die 

ganze Füllung bis zu dieser Kante and — bezeichnet das Ver- 

dfinnnngsTerhSItnis Y. 

Ist die Überfallschwelle eine festliegende, nnyeranderliche, 
dann bezeichnet man sie als „Regenüberfall^; ist die Über- 
fallschwelle aber yerstellbar, wie bei den sogen. Dammbalken- 
Verschlüssen, dann bezeichnet man diese seitlichen Anslässe als 
«Notaus^l&sse**. 

Die Überfallschwelle mnss immer höher liegen als der höchste 
Wasserstand des VorflntgewSssers, in welchen der Aaslasskanal 
mündet; bewegliche Überf&lle können bei Hochwasser 
erhöht oder ganz geschlossen werden. 

Gegen den Rückstaa der VorfiatgewSsser werden aach Rück- 
schlagklappen angewendet. Bei eiförmigen Ean&len liegt die 
Schwelle der RegenüberfUle gewöhnlich in der Kämpferhöhe des 
Sohmatzwasserkanaies ; die „Notauslässe'* dagegen reichen mit 
ihren Dammbalken bis znr Sohle dieses Kanales hinab ; aach 
Schieber and Klappenyerschlfisse kommen dabei in Anwendung. 

Die Dammbalkenyerschlüsse bestehen gewöhnlich 
aus U-£isen yon 0,10 — 0,15 m Höhe und 1,0 m Länge, die seitlich 
yon senkrechten U-Eisen geführt werden ; statt U- Eisen werden 
für die Dammbalken auch eiserne Platten eingelegt, deren Längen- 
kanten abgeschrägt und auf einander abgerichtet sind. 



Die Lfiftnng der Kanäle. 

Auf den Luftwechsel innerhalb der Kanäle hat der 
Wind insofern Einfluss, als er ansaugend wirkt, wenn er in 
annähernd wagrechter oder aufsteigender Richtung über eine 
Kanalöffnung streicht ; trifft er eine solche jedoch in absteigender 
Richtung, so treibt der Wind Luft in den Kanal. Die Kanal- 
öffnungen, welche yom Winde getroffen werden können, sind die 
durchbrochenen Abdeckungen über den Kanälen in den Strassen 
und die Lüftungsrohren, wie sie z. B. yon den Hausentwässe- 
rungen über Dach geführt sind, sowie die oberen Ausmündungen 
der Regenfallröhren. Bei den Lüftungsröhren der Häuser kann 
man durch Anbringung yon mit dem Winde sich drehenden Auf- 
sätzen dahin streben, dass der Wind nur saugend wirkt. 

Auch die Wasserbewegung in den Kanälen ist yon 
Einfluss auf deren Luftwechsel. Die luftsaugende Wirkung 
des fliessenden Wassers beginnt bei einer Geschwindigkeit yon 
0,9 m und wächst mit der Grösse der luftberührten Spiegelfläche, 
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sie nimmt aber ab mit Zunahme dea Luftraumes über dem Wasser- 
spiegel. Die Aossenluft hat deshalb eine meist absteigende Be* 
Wegungsrichtung in den Kanal, sowohl im Sommer als im Winter ; 
die absteigende Bewegung ist um so stärker, je tiefer die Kanftle 
unter der Strassenoberfläche liegen. 

Durch die Lüftungsrohren der Häuser und die Regenfall- 
röhren findet meist eine aufsteigende Bewegung der Luft statt. 
Bei starken BegenfäUen werden durch das in den Begenfallröhren 
abstürzende Wasser bedeutende Luftmengen mit abwärts gerissen, 
die in den Kanälen sehr nachteilige Stauungen erseugen können. 
Man hat daher die Begenfallröhren mit sogen. Luftabscheidern 
Yersehen, durch welche die Luft noch oberhalb der Strasse ins 
Freie abgeleitet wird. 

Auf künstliche Weise wird Luftbewegung in den Kanälen 
erzeugt durch Anlage von sogen. Lockfeuerungen in Ver- 
bindung mit hohen Schloten ; ihre Wirkung ist jedoch nicht sehr 
weitgehend. Bei langen Kanalstrecken ohne Hausanschlüsse er- 
richtet man auch in bestimmten Abständen Yon 100 bis 200 m be- 
sondere Lüftungsröhren, die sich über den Boden noch in die 
Höhe erstrecken. 

Im allgemeinen sind alle über den Kanalscheitel ragende 
Räume des Kanals mit Lüftungsöffnungen zu versehen. 

Die Aufsteigröhren der Hausentwässerungen mit vorhandenen 
Kaminen zu verbinden, ist nicht empfehlenswert, weil durch schad- 
haftes Mauerwerk Kanalgase in Wohnräume gelangen können. 



Eanalspfilnng. 

Zur Spülung wird entweder Wasser von aussen zugeführt 
oder es wird das Kanalwasser selbst streckenweise aufgestaut. 
Die Länge der Kanalstrecke, welche durch einen Spülstrom gefegt 
werden kann , ist von dem Sohlengefälle und der Grösse des 
Kanalquerschnittes abhängig, weil das Wasser vor der Stau- 
vorrichtung nicht über eine bestimmte Höhe gestaut werden darf. 
Die Spülstrecke ist daher um so kürzer, je grösser das Ge- 
fälle. Je gprösser der Kanalquerschnitt, desto grösser wird die zur 
Füllung erforderliche Wassermenge und desto geringer wird das 
Spülbedürfnis, weil begehbare Kanäle leicht mechanisch ge- 
reinigt werden können. 

In Rohrkanälen wird das Wasser durch Spülklappen 
und Schieber gestaut; für schlüpfbare Kanäle, die nicht 
ganz mit Wasser gefüllt werden, wendet man Spültüren an. 
Kanalschieber können bis zu Lichtweiten von 600 mm noch mit 
der Hand aufgezogen werden ; die Schieber für grössere Lichtweiten 
erhalten Schraubenspindeln oder Zahnstangen, wobei man Voll- 
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Schieber, welche den ganzen Qnerschnitt schliessen können, and 
Überfallschieber nnterscheidet. Spindel- oder Zahnstange sind 
bis zur Strassenoberfliche Terlängert, wo sie durch eine guss- 
eiserne Kappe abgedeckt sind. Für Spülswecke verwendet man 
wegen der rascheren Bewegung Schieber mit Kettenrollengetriebe 
und Gegengewicht. 

Die kleinen Klappen werden mit der Hand aufgesogen, die 
grossen werden zu diesem Zwecke mit einer Kettenwinde Ter- 
sehen, die entweder von der Strasse oder vom Einsteigschachte 
aus angetrieben werden kann. Die Spültüren sind auch Voll- 
oder Überfalltüren und werden mit Schneckengetriebe bewegt; da, 
wo Seiteneingänge vorhanden sind, werden auch Zahnstangen- 
getriebe angewendet. Es gibt auch Spültfiren, die mit der Hand 
geschlossen werden, unter dem Drucke des Stauwassers aber bei 
erreichter Füllhohe selbsttätig aufspringen. 

An den oberen Enden der Kanalstrecken, an hochgelegenen 
Stellen werden Spülbehälter angelegt zur Ansammlung von 
Regen- oder Grundwasser oder Füllung aus der Wasserleitung, 
sowie aus benachbarten Gewässern. 

Die Entleerung dieser Spülbehälter zur Durchspülung er- 
folgt nach jeweiligem Bedürfnis entweder mitder Handoder 
selbsttätig in bestimmten Zeitabschnitten. 

Die selbsttätigen Spüleinrichtungen beruhen meist auf der 
Wirkung des Saughebers, so dass bei Erreichung einer bestimmten 
Wasserstandshöhe im Spülbehälter zunächst ein kleiner Wasser- 
Ycrschluss durchbrochen und dadurch der Saugheber in Tätigkeit 
gesetzt wird bis zur Yollständigen raschen Entleerung des Spül- 
behälters. 

Heberspüler brauchen nicht über dem Kanäle zu liegen, 
sie können auch unter demselben liegen, weshalb sie sich den 
örtlichen Verhältnissen leicht anschmiegen lassen. 

Die Strassensinkkasten. 

Die Mündung des Verbindungsrohres des Sinkkastens 
mit dem Strassenkanale muss in frostfreierTiefe, also mit 
Oberkante wenigstens 1,0 m unter Strassenoberfläche liegen. Die 
Sohle des Sinkkastens liegt zur Bildung eines Schlammsackes 
0,60 bis 0,70 m unter der Unterkante dieser Abflussmündung. 

Früher wurden die Sinkkasten häufig gemauert, jetzt werden 
sie meist ans Beton oder Steinzeug auf Vorrat hergestellt. 

Den oberen Abschluss an der Strassenoberfläche bildet ein 
gusseisemer Bahmen mit Einfallgitter, der eine besondere 
Untermauerung erhält, welche den Sinkkasten nicht berührt, so 
dass ein von oben ausgehender Druck oder Stoss nicht auf den 
Sinkkasten übertragen wird. 



Die Strassensinkkasten. 



285 



Der Sinkkasten muss im Boden fest gegfründet sein, um das 
Setsen auf das geringste Mass zu beschr&nken ; eu diesem Zweeke 
erhält er eine Stein- oder Betonplatte als Unterlage. 

Die Spalten der Einfallgitter dürfen nicht so weit sein, dass 
die Stollen der Pferdehnfeisen sich darin festklemmen können; 
gewöhnlich ist sie an der Oberfl&che 26 bis 30 mm und erweitert 
sich nach unten. Unter dem Gitter befindet sich manchmal auch 
ein sogen. Leittrichter, und in dem Abflussrohre des Sinkkastens 
ist ein WasserYerschluss angebracht, so dass dieser möglichst 
zugänglich ist. In die Schlammsäcke werden Eimer eingestellt, 
die nach Bedarf entleert werden, sei es 
durch Ausheben derselben oder durch 
Spülung mit Druckwasser. 

In Fig. 80 ist ein Sinkkasten aus 
Steinzeug abgebildet. 

Die Strassensinkkasten aus Stein- 
zeug oder Beton haben Lichtweiten 
von 460 mm und 2,0 m Höbe; sie 
werden in zwei Teilen hergestellt 
Das Gewicht beträgt für Steinzeug 
265 kg, der Preis 37 Mk. ohn6 Eimer. 
Die Lichtweite der Abflussstutzen 
ist 150 mm, die Höhe des Schlamm- 
sackes 760 mm ; der Eimer hat einen 
Durchmesser yon 380 mm und kostet 
12,0 m mit Gummidichtung am oberen 
Eimerrande. Die Wandstärke eines 
Sinkkastens aus Steinzeug ist 30 mm, 
die eines solchen aus Beton aber 
50 mm, der Preis des letztgenannten 
nur 17 Mk. ohne Eimer und Rost. 

Die Einfallgitter sind ver- 
schieden geformt , je nachdem die Strassenrinne beiderseits you 
Pflaster, oder nur einerseits von Pflaster und andererseits yom 
Randsteine des Gangsteiges begrenzt wird. Im ersten Falle erhält 
das Gitter eine symmetrische, gegen die Mitte eingebogene Form, 
(siehe Fig. 81 S. 286) ; im zweiten Falle ist die an den Sandstein 
stossende Hälfte wagerecht, die andere aber gebogen nach der 
Strassenwölbung (siehe Fig. 82 S. 286). 

Das Gitter (Fig. 81) sitzt unmittelbar auf dem gemauerten 
Sinkkasten von 450 mm Lichtweite ; es hat ein Gewicht yon 110 kg 
und kostet 26 Mk. Das Gitter (Fig. 82) hat für 450 mm Licht- 
weite ein Gewicht yon 120 kg und kostet 27 Mk. ; es ist teleskop- 
artig mit dem Sinkkasten verbunden. 

Bezüglich der Verteilung der Sinkkasten ist es Regel, an 
jedes Strasseneck einen zu setzen und zwischen den Ecksinkkasten 




Fig. 80. 
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die Aodusn lo in T«rt«ilsn, daai auf einen Siukkuten hSehrtens 
eine BtrauenflKchs tod 400 bia 600 qm kommt, wenn du Binnen- 
geWIe ein mittlerM iit; anf je tO bla 70 m StrMHenIBitge trifft im 
»Ufemeinen ein Sinkbasten. Je ferio^r du Einnengaftlle, deato 
nihet sind die Slnkklsten aneinander n rfioken. 



Fig:. 8B. 

Di« B«inlgnng der städtischen AbirSsser. 

Bio Sink- nnd Farbstoffe sind die Ursache der TrQbnng des 
Wassers, und ein grosser Teil von Ihnen ist orgauiBCher Natnr. 
Der Gehalt des Wusers an Bakterien ist nm sogrSsser, je geringer 
die Abfinssgeschirindigkeit in den Kanilen ist 

Je nach dem Venin reinlgangsgrade der Schmntsw Kater, nach 
der BeinigTingskraft des anfnebmenden GewSsaers, so wie danach, 
ob Hiscb- oder Trenn an gssjstem angewendet ist, richtet sich die 
Wahl des einen oder anderen BeinigungasjBtema. 

Die mechaniaha Beinignug beaweokt das Abfangen 
grSberer Schwimm- nnd Sinkatoffe dorch Sechen, ScböpfrSder 
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u. s. w., sowie das Absetzen der nicht gel5sten Sink- nnd Schwebe- 
stoffe. 

Die mechanische Reinigung ohne chemische Zu* 
schlage ergibt einen kalkfreien Schlamm mit grösserem Dfin- 
gerwert. 

Die Aufenthaltsdauer Z (in Stunden) der SchmutswSsser in 
den Klärbecken soll wenigstens 8 Stunden betragen, die Durch* 
flussgesch windigkeit G 8 bis 4 mm in der Sekunde. Beseichnet 
M die täglich eu reinigende Schmutzwassermenge, dann ist der 
Durchflussquerschnitt 

M 

86400. a' 
Ist L die Länge des Beckens in Metern, dann ist : 
^_ 8600.Z.G.M Z.M ^ 

^•*~ 86400. G ~ 24 ~^' 

Die Wassertiefe der Klärbecken ist durchschnittlich 2,6 m, 

F 

daher die Breite B = — -. 

2,0 

Der Zu- und Abfluss des Wassers soll in der ganzen Breite 
des Beckens erfolgen, und zwar der Zufluss zwischen der Umfangs- 
mauer und einer bis nahe an die Sohle reichenden Tauchmauer 
mit wagerechter Unterkante, der Abfluss über eine wagerechte 
Überfallschwelle. Die Sohle erhält Gefälle in der Längenrichtung 
Yom Einlaufe nach dem Ablaufe, so dass die Tiefe am Einlaufe 
etwa 2,0 m, am Ablaufe etwa 3,0 m beträgt oder allgemein ein 
Sohlengefälle Ton 1 : 50. 

Die Sohle erhält ferner von beiden Seiten auch Gefälle nach 
der Mitte, so dass der tiefste Punkt der Sohle unter dem Ablaufe 
in der Mitte liegt, wo ein Absperrschieber die Entleerungsöffnung 
schliesst. 

Dem Klärbecken wird gewöhnlich noch ein Sandfang mit 
AbfangTorrichtungen vorgelegt. 

Im allgemeinen ist es üblich, den Becken keine grössere^ 
Durchflussbreite als 8,0 m zu geben, um die Oleichmässigkeit der 
Durchflussgeschwindigkeit nicht zu beeinträchtigen. 

In Klärtürmen und Klärbrunnen steigt das Wasser 
Ton unten nach oben, also der Fallrichtung der Sinkstoffe gerade 
entgegengesetzt. Über der Sohle bringt man eine Vorrichtung an, 
welche das eintretende Wasser beim Aufsteigen möglichst gleich- 
massig über den ganzen Querschnitt yerteilt ; der Ablauf ist eben- 
falls über den ganzen Umfang der Oberkante des Brunnens yerteilt. 

Die Durchflussgeschwindigkeit in den Klärtürmen und 
-brunnen wird nur etwa halb so groBs angenommen , als in den 
Becken, damit das aufsteigende Wasser die Sinkstoffe nicht im 
Absinken hindert. 
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Die senkreehton Klärbehälter erhalten Durchmesser Yon 2 bia 
8,0 m im Lichten und eine nntsbare Hohe von 3,0 bis 8,0 m ; sn 
der natsbaren Höhe kommt noch die Höhe des trichteriformigen 
Sehlammsackes mit Vi ^^^ V4 ^®' nutzbaren Höhe. 

Klärung mittels ZusatsesTon Chemikalien. 

Am häufigsten wird der Kalk als Fällungsmittel angewendet ; 
den man als Kalkmilch dem Schmntswasser vor seinem E2inlanfe 
in die Kläranlage beimischt. 

Der Kalksusatz ergibt einen stark fäulnisfähigen Schlamm, 
der als Düngmittel schwer yerwendbar ist. 

Auf 1 cbm Jauche erhält man durchschnittlich 3 Liter 
Schlamm. 

Auf 1 cbm Jauche rechnet man 100 bis 400 g Kalk. 

Der Schlamm wird möglichst getrocknet, dann durch 
Pressen weiter entwässert , bis er breiartig wird, worauf er in 
Trockenapparaten eu Pulver verarbeitet wird. 

Ausser Kalk wendet man auch noch Eisen- und Tonerdesalse 
als Zuschläge an. 

Das Eur Reinigung empfohlene „FerroEone" ist Aluminium- 
sulfat mit 15 Proz. Sand; „Polarit" besteht aus etwa 65 Proz. 
Eisenozjd, 8 ProE. Magnesiumkarbonat, 5 Proz. Calciumkarbonat 
und 22 ProE. Sand; die Reinigung damit soll nicht ent- 
sprechend sein. 

Es gibt eine grosse Anzahl chemischer Verfahren zur Reini- 
gung der Schmutz Wässer, aber deren Ergebnisse lassen alle Vieles 
zu wünschen übrig. In dem Werke von Dr. Ferd. Fischer, „Das 
Wasser, seine Verwendung und Reinigung", sind die verschiedenen 
Verfahren alle angeführt, auch folgende Betriebsergebnisse be- 
stehender Kläranlagen mitgeteilt : 

Wiesbaden: Aufenthaltsdauer des Abwassers in den Klär- 
becken bei trockener Witterung durchschnittlich 6 Stunden, bei 
Regenwetter 3 Stunden. Zusatz von Kalkmilch unter Hindurch- 
blasen eines kräftigen Luftstromes beim Mischen und bei dem 
Ausflusse. 

Die Reinigung kostet jährlich für den Kopf der Bevölkerung 
79 Pfg. (Mischsystem.) 

Frankfurt a. M. (Mischsystem.) 

Der Zuschlag besteht aus Tonerdesulfatlösung und Kalkmilch. 
4 Becken, wovon jedes täglich 4500 cbm Abwasser zu reinigen 
vermag ; jedes Becken hat 80 m Länge und 6,0 m Breite, die 
Wassertiefe beträgt am Einlaufe 2,0 m, am Auslaufe 3,0 m. Die 
Durcbflussgeschwindigkeit demnach 5 bis 3 mm. 

Die Ausschaltung und Reinigung eines Beckens findet alle 
8 Tage statt. 
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Im Durchschnitt werden auf je 6000 cbm Abwasser 1 Tonne 
schwefelsaure Tonerde sugesetst; die sugesetste Ealkmenge ver- 
hält sich zu jener Tonerde wie 1 : 4. 

Das Verfahren von Nansen, in Halle a. S. ausgefQhrt, 
besteht in einem Zusatz von Alumininmsulfat, löslicher Kieselsäure 
und Kalkmilch. Die Beinigung Ton täglich 3000 cbm Abwasser 
geschieht in Klärbrunnen yon 4,0 m Durchmesser, 4,0 m Nutzhöhe 
und 2,6 m Tiefe des Schlammsackes. Die Beinigung kostet jähr- 
Hch für den Kopf 80 Pfg. 

Die StadtEssen yerwendet die Klärtürme oder Kessel von 
Böckner Bothe mit Zusatz von Kalkmilch und Aluminiumsulfat. 
Der Kessel hat eine Höhe von 8,0 m und 4,0 m Durchmesser. 
6 Klärkessel mit Brunnen sollen täglich 18000 cbm Abwasser 
reinigen. Die Beinigung kostet jährUch für den Kopf 62 Pfg. 

Die Stadt Potsdam besitzt eine Kläranlage nach dem 
Degnerschen Verfahren, wobei durch Zusatz von Braunkohle oder 
zerriebener Moorerde (10 bis 20 kg auf 1 cbni,. die im Wasser ge- 
lösten Stoffe aufgesaugt und die ungelösten Stoffe durch Filtration 
ausgeschieden werden sollen; dabei werden noch 0,10 bis 0,12 kg 
Eisensalze auf 1 cbm Abwasser zugesetzt. 

Der Schlamm wird in Ziegelform gepresst und dient als 
Brennmaterial. 

Man bezeichnet dies Verfahren auch als „ Kohlebreiverfahren'' . 

Am wenigsten eignen sich die Kläranlagen für das „Misch- 
System**, weil dabei die Abwassermengen zeitweise nicht vorherzu- 
sehenden, ausserordentlichen Schwankungen unterworfen sind, wo- 
durch zu diesen Zeiten eine richtige Bemessung der chemischen 
Zusätze im Verhältnis zur Abwassermenge unmöglich wird. 

Die blosse mechanische Klärung hat bei genügend grossen 
Klärbecken denselben B e i n i g u n g s e r f o 1 g als die Klärung mit 
Chemikalienzusatz; dieser vermehrt nur die ausgeschiedenen 
Schlammmengen. 

Eine eigenartige Einrichtung der Klärbecken ist die von 
F. Eichen, wonach in die Becken senkrechte Stauwände, welche 
über den Wasserspiegel hinausragen und dahinter noch schräge 
Stromführungswände, die nicht ganz bis zum Wasserspiegel reichen, 
eingesetzt werden, wodurch das Wasser gezwungen wird, unter die 
Stauwand zu sinken, zwischen dieser und der schrägen Wand wie- 
der aufzusteigen und dann durch den zwischen dem oberen Bande 
der schrägen Wand und der senkrechten Wand bleibenden Schlitz 
nach der nächsten ebenso gebildeten Kammer abzufliessen. 

Der Weg, welchen das Wasser im Becken zurücklegen muss, 
wird dadurch ein verhältnismässig grosser, abwechselnd mit auf- 
steigender und absteigender Bichtung. 

Eingebende Versuche des Stadtbaurats Steuernagel 
in Köln a. Bh. ergaben, dass die Klärwirkung im Klärbecken nicht 
KOnigi Tasobenbuch etc. 19 
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von derGrSsae der yerachiedenen Elärgeschwindigkeiten abhängt, 
sondern vielmehr bei einem und demselben Kanalwasser eine Funk- 
tion der Zeitdauer ist , welche den Schmutzteilchen im Becken zu 
seiner Niederbewegung zur Sohle bis zum Absetzen auf derselben 
gelassen wird, und dass die KlSrwirkung femer von der physika- 
lischen Beschaffenheit der im Wasser schwebenden organischen 
Bestandteile abhängt. 

Da die Niederschläge besonders am Anfange des Beckens 
schnell erfolgen (nach 6 Minuten schon 41,8 Proz. des Gesamt- 
niederschlages), so sei eine grosse Länge der Becken un- 
nötig und am Anfange des Beckens (Einlauf) müsse dessen Tiefe 
am grössten sein und die Sohle nach dem Ablaufe zu ansteigen. 

Nach den Versuchen wird bei einer Durchflussgeschwindig- 
keit von 40 Sekundenmillimetem die ganze Beckenlänge von 46,0 m 
in 18'46" durchlaufen, und die Klärwirkung beträgt 67,40 Proz. 
Bei einer Geschwindigkeit von 20 mm dnrchfliesst in derselben 
Zeit nur die halbe Wassermenge das Becken oder die gleiche 
Wassermenge das halbe Becken mit Klärwirkung 57,4 Proz. Be- 
trägt die Geschwindigkeit nur 4 mm, so durchfliesst für gleiche 
Klärwirkung von 57,40 Proz. das Wasser nur */io der Beckenlänge 
oder 4,5 m. Nach Durchfliessen der ganzen Beekenlänge mit 4 mm 
Geschwindigkeit ist die Klärwirkung nur 70,1 Proz. oder 12,7 
Proz. mehr. 

Die bisher üblichen geringen Geschwindig- 
keiten in den Klärbecken sind demnach nicht ge- 
rechtfertigt, und die Grossen der Becken und ihre Kosten 
können unter Anwendung grösserer Geschwindigkeiten beträcht- 
lich gemindert werden. 

Das biologische Reinigungsverfahren. 

Der Beinigungskörper ist entweder natürlich gewach- 
sener Boden, oder ein künstlich aufgerichteter. Er 
muss in seiner chemisch-physikalischen Beschaffenheit so geartet 
sein, dass er eine hinreichende Absorptionskraft zu entfalten ver- 
mag, und er muss in der Masse zur Verfügung stehen, welche im 
richtigen Verhältnis' zur Abwassermenge steht Die Luft muss zu 
allen Teilen der Anlage genügenden Zutritt erhalten und das Leben 
niedriger Organismen muss zur möglichst günstigen Entwicklung 
gelangen können. 

Der sich in den Reinig^ungskörpern absetzende Schlamm ist 
vorwiegend mineralisch und nicht fäulnisfähig; verschlammte 
Reinigungskörper werden mittels Durchspülung entschlammt. 

Bei dem Faulverfahren werden die Schmutzwasser in 
einem Faulraume unter Abschluss der Luft in die stinkende Fäulnis 
übergeführt und dann unter Zutritt von atmosphärischer Luft durch 
die Reinigungskörper geleitet. 
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Bei dem Oxydationsver fahren kommen die Schmntz- 
stoffe nnter reichlichem Luftzutritte zur Zersetzung, ehe sie noch 
der stinkenden Fäulnis yerfallen. 

Für das Oxjdationsverfahren kann das Wasser in dem Oxyda- 
tionskörper aufgestaut werden unter zeitweisem Abschluss des Zu- 
flusses und der Betrieb ist demnach aussetzend (intermittierend) ; 
oder der Zu- und Abfluss ist ein ununterbrochener. 

Bei dem stetigen Betriebe besteht der Durchgang des Wassers 
im Oxydationskörper im Abtropfen ; deshalb bezeichnet Dr. Dunbar 
das stetige Verfahren als »Tropfyerfahren", die Oxydations- 
körper aber als »Tropfkörper". 

Die gleichm&ssige Verteilung des zufliessenden Wassers über 
die ganze Oberfläche des Oxydationskörpers wird im allgemeinen 
durch bewegliche Wasserzerstäuber (ähnlich den Rasenbesprengern) 
bewirkt. 

Dr. Dunbar erreichtdlegleichmässige Verteilung und tropfen- 
förmige Auflösung der Abwässer, indem er über den Tropfkörper 
eine „Deckschicht** aus feinem Sande bringt, über welche das 
Wasser zunächst ausgebreitet wird und fein yerteilt in den 
OxydationskÖrper gelangt. 

Die ungelösten Bestandteile der Schmutzwässer werden auf 
der Deckschicht zurückgehalten und innerhalb derselben auch der 
grösste Teil der gelösten Stoffe. Der auf der Deckschicht ab- 
gelagerte Schlamm wird nach Bedürfnis zeitweise abgezogen und 
nach grösseren Zeitabschnitten umgeschaufelt. 

Die Tropfkörper, die innerhalb von Becken errichtet wurden, 
bestanden zu unterst aus faustgrossen Schlackenstncken bis 0,40 m 
Höhe, worauf eine 0,20 m hohe Schicht Schlacke mit 10 bis 30 mm 
Eorngrösse folgte; darauf kam 0,10 m hoch feinkörniges Material 
Yon 3 bis 7 mm, in welches Furchen gezogen und diese mit Sand 
ausgefüllt wurden, so dass der Rücken der Furchen yom Sande 
nicht bedekt wurde, sondern für die Lüftung frei blieb. Auf 1 qm 
Oberfläche des Tropfkörpers wurden in 12 Stunden täglich 1,3 cbm 
Abwasser gereinigt. 

Ein freistehender Oxydationskörper (also nicht in einem Be- 
hälter) war aufgebaut aus kindskopfgrossen Schlackenstücken in 
einer Höhe yon 1,4 m; er wurde (nicht in Furchen) mit einer un- 
unterbrochenen Deckschicht überzogen, die ringsum yon einem 
überstehenden Rande yon 0,15 m Höhe eingefasst war. Auf 1,0 qm 
Oberfläche wurden in 12 Stunden 1,5 cbm Abwasser gereinigt. 

Das Tropfyerfahren hat grösseren Reinigungserfolg als das 
aussetzende Stauyerfahren ; auch muss bei diesem der ganze Oxyda- 
tionskörper entschlammt werden, was bei dem Tropfyerfahren nur 
für die Deckschicht nötig wird. Ferner bedarf der Tropfkörper 
deines Behälters, sondern nur einer festen, entwässerten Sohle. 

19* 
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Dagegen werden im Tropfkörper die SehmntswaMer stark abgekfihlt 
und der Gefahr dea Oefrierena nahe gerächt. 

DleBerieselung oder natfirliehe Filtration erfordert einen 
mittelasiaeig darchllaaigen Boden, der ans Sand, Lehm and 
Mergel gemischt und in dem Sand vorherrschend ist. Beiner Sand 
hat nnr mechanische Klftrwirknng, erst durch allm&hliche Bildung 
Ton Matterboden erhftlt der Sandhoden aach die Fähigkeit, Stoffe 
aas dem Abwasser anfsosangen. Je grösser die Hohlr&ame einer 
Bodenart «wischen ihren einaelnen Körnern sind, desto grösser ist 
ihre Ozjdattonswirkong. 

Die Untergrandentw&sserang der Rieselfelder 
erfolgt in einer Tiefe Ton 1 bis 1,5 m. Hamasreicher, stark be- 
lüfteter, warmer Boden Terarbeitet grossere Mengen Schmatswaaser 
als tiefliegender, nasser, kalter, hamasarmer Boden. 

Nach Prof. W. Bfising ist die Abflassmenge der Unteigrand- 
entwässerang betrSchtlich geringer als die dem Rieselfelde sn- 
geführte Abwassermenge einschliesslich der gleichzeitig aaf das 
Rieselfeld fallenden Regen. Bei sagiger, sonniger Lage des 
Rieselfeldes kann die Abflassmenge der Entwlsserung anf 30 Pros, 
der logef&hrten Abwassermenge nnd Regen snrfickgehen ; 70 Pros, 
werden durch Verdanstang and Pflansenem&hrang yerbrancht. 

Die natürliche Filtration mass seitweise unterbrochen werden, 
am durch Belüftung des Untergrundes und Oxydation des 
darin abgesetaten Schlammes die reinigende Kraft des Bodens 
wieder zu erneuem. Solange oder soweit der Boden noch nicht 
bepflanzt ist, kann das Abwasser aach darüber aufgestaut 
werden, wobei die Versickerung in den Untergrund eine raschere 
ist, als bei der blossen Berieselung des Bodens. 

Von 1 ha Rieselland werden im allgemeinen jahrlich 20000 
Ms 85 000 cbm Abwasser gereinigt ; bei Annahme einer Jaucben- 
menge Ton tiglich 100 Kopfliter genügt also 1 ha für eine Be- 
Yölkerung von 600 bis 700 Köpfen. 

Zur Unterbringung der Abw&sser bei Frost im Winter legt 
man «Staubecken* an, in denen das Wasser yersickert und durch 
UntergrundentwSsserung abgeführt wird. Die leeren Staubecken 
werden im Frühjahr umgeackert und bepflanzt. 

Bei der Anlage yon Rieselfeldern wird das Gelände zunächst 
in «Felder** mit gemeinsamen Hocbpunkten eingeteilt; die Felder 
werden in «Schläge'' zerlegt und die Schläge in »Beete*. An dem 
Hocbpunkte befindet sich der Sammelbehälter der zufliessen- 
den Jauche mit Über- und Leerlauf, sowie Wasserstandssignal. 
Von dem Sammelbehälter erstrecken sich die „Hauptzul ei tun gs- 
gr ab e n" mit Gefalle von 1 : 1000 bis 1 : 1500 nach yerschiedenen 
Seiten; von ihnen sind die „Nebenleitungen** zu den einzelnen 
Schlägen abgezweigt und von diesen gehen die eigentlichen 
»Rieselgräben" nach den einzelnen Beeten. Schieber und- 
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Schützen an geeigneten Stellen gestatten die Regelung des Wasser- 
znflnsses. 

Das SohlengefSlle der Neben- oder Verteilangsleitx^gen zn 
den Schlagen 90II Vioo bis >/|oo betragen. Ist das Bodengef&lle 
grösser, dann ist das Gelände in versehiedene Staustrecken zu 
zerlegen, die durch Überfallschfitzen voneinander getrennt sind. 

Die Rieselgrftben folgen der Richtung des geringsten Ge- 
llindegefälles mit einem Sohlengefälle Yon Vsoo 1 bei grösserem Ge- 
ländegefälle wird die Sohle abgestuft. Stark geneigte Bodenflächen, 
„Hänge**, erhalten einen Rieselgraben am oberen Rande des Hanges 
entlang, yon wo man das Wasser über den Hang herabrieseln lässt, 
man bezeichnet dies als «Hängebau**. Grosse Hänge werden, 
entsprechend ihrem Gefälle, durch Rieselgräben in annähernd 
wagerechter Richtung abgeteilt. Beim Hängebau wird das Land 
gewöhnlich als „Wiese'' angebaut. 

Eine sanft geneigte Bodenfläche zerlegt man in mehrere 
wagerecht eingeebnete Abschnitte, was man als «Stufenban* 
bezeichnet. Man kann dabei die einzelnen Stufen als Staubecken 
ausbilden ^urch Einfassung mit kleinen Erddämmen; die Be- 
nutzung als Staubecken kann dabei nur eine zeitweise sein, z. B. 
im Winter, während ausserdem das Land nur berieselt wird, zu 
welchem Zwecke die Oberfläche in schmale Beete geteilt wird, 
welche yon Rieselgräben begprenzt werden. 

Welliges Gelände wird mittels des sogen. „Rückenbaues** 
zur Rieselang eingerichtet, indem auf dem Kamme der Gelände- 
wellen Bieselgräben entlang geführt werden, während in der Tal- 
sohle ein Vorflutgraben yerläuft; dabei kann die Berieselung wie 
bei dem Hänge- oder Stufenban, bei wenig geneigten Flächen aber 
mittels Beeten erfolgen. 

Die Untergrundentwässerung besteht aus Sammelröhren, 
welche in der Richtung des stärksten Geländegefälles yerlegt 
werden, und von welchen die Saugpröhren in mehr oder weniger 
senkrechter Richtung abgezweigt sind. Als Mindestge fälle 
für die Saugröhren ist anzunehmen : 

für 60 mm Lichtweite ein Gefälle von 1 : 500 bis 1 : 260 
n 76 „ „ » » « 1:800 „ 1:400 

« 100 „ , „ „ „ 1 : 1400 , 1 : 700 

» 126 „ „ „ , , 1 : 2000 „ 1 : 1000 

Die Tief läge der Saugröhren ist 1 bis 1,6 m, und in durch- 
lässigem Boden ist die Entfernung der Sangröhren voneinander 
8 bis 10 m; in dichtem Boden bis zu 3 m. 

Nach Reinhards Kalender für Kulturingenieure kann man 
folgende Entfernungen der Saugröhren voneinander für die ver- 
schiedenen Bodenarten annehmen : 

Strenger Tonboden mit über 76 Proz. abschwemmbaren Be- 
standteilen 10 bis 16 m. 
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Schwerer Lehmboden mit 40 bis 60 Pros, abschwemmbarea 
Bestandteilen 12 bis 18 m. 

Gewöhnlicher Lehmboden mit 30 bis 40 Pros, abschwemm- 
baren Bestandteilen 14 bis 21 m. 

Sandiger Lehmboden mit 20 bis 30 Pros, abschwemmbaren 
Bestandteilen 17 bis 25 m. 

Lehmiger Sandboden mit 10 bis 20 Pros, abschwemmbaren 
Bestendteilen 21 bis 30 m. 

Milder Sandboden mit bis 10 Proz. abschwemmbaren Bestand- 
teilen 25 bis 35 m. 

An den Verbindangsstellen der Saug- und Sammelröhren 
werden SichtschKchte aasgearbeitet. Die Saugleitnngen werden 
ans anglasierten Tonröhren mit offenen Fugen susammengesetst; 
die Sammelr Öhren aus Zement- oder glasierten Tonröhren. 

Die Sammelröhren mfinden in die Abzugsgräben, denen auch 
die abfliessenden Regenwasser zugeführt werden. Die Abzugs- 
gräben leiten ihr Wasser einem benachbarten Oberfl&chen- 
gewSsser zu. 

Nach Prof. Dr. König ist die Reinigung der Schmu tz- 
wSsser durch Rieselfelder viel weitergehend als bei den 
fibrigen Reinigungsverfahren ; nur dürfen die Rieselfelder durch 
zu grosse Schmutzwassermengen nicht übersättigt werden. 

Die Selbstreinigung des Bodens wird durch dessen kräftige 
Durchlüftung bewirkt, wobei die organischen Stoffe durch Oxyda- 
tion zerstört werden. 

Die Dauer der Berieselung ist danach zu bemessen, dass 
keine Verschlammung des Untergrundes und keine Übersättigung 
der Pflanzen eintritt. 

Für die Reinigung der Abwässer einzelner Grundstücke, 
Fabriken, Anstalten, Landhäuser usw. wird auch die «Unter- 
grund-Berieselung*' angewendet, wobei die Jauche durch 
gelochte Tonröhren, die mit Steinschlag überdeckt sind, unter die 
bepflanzte Oberfläche geleitet wird. Diese Rieselröhren liegen 
mit geringem Gefälle in 1,5 m Abstand etwa 0,50 m unter der 
Bodenoberfläche. Die Jauche wird zunächst in einen Sammel- 
behälter geleitet und von diesem zeitweise zu den Riesel- 
röhren abgelassen. Dies zeitweise Ablassen wird entweder 
mechanisch von Hand oder selbsttätig mittels Saugheber bewirkt. 

Das Rieselgelände wird in einzelne Kulturfelder geteilt mit 
annähernd ebener Oberfläche; die parallelen Rieselröhren werden 
mit dem ZuleituDgsrohr mittels Schützen in kleinen gemauerten 
Schächten verbunden. Regenwasser wird dem Sammelbehälter 
nur so viel zugeführt, als etwa zur Verdünnung der Jauche er- 
forderlich ist. 

Für die Lüftung der Rieselröhren und des Untergrundes 
kann man an dem oberen Teile des Hanptzuleitungsrohres hinter 
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dem Sammelbehälter ein Aufsteigrohr mit offenem Ende aufstellen. 
Zugige, sonnige Lage des Riesellandes ist auch hier günstig. Man 
kann annehmen, dass für 1 cbm Jauche täglich 1500 bis 2000 qm 
Riesenland erforderlich sind. 

Der Sammelbehälter erhält einen Fassungsraum gleich der 
täglichen Abwassermenge; eine kleine Kammer zur Abfangung 
grober Sink- und Schwimmstoffe wird vorgelegt; die selbsttätige 
Entleerung nach dem Riesellande wird durch Saugheber bewirkt. 
Die Rieselröhren erhalten eine Lichtweite von 50 mm. 

Für intermittierende Bodenberieselung schlägt 
G. Oesten vor : eine Bodenfläche Ton 6000 qm wird auf 2 m Tiefe 
in der Weise entwässert, dass die Saugröhren in geringen Ab- 
ständen und in zwei Lagen übereinander verlegt, sowie an ihren 
Kopf- und Fussenden mit Sammelröhren verbunden werden, von 
denen in gewissen Abständen Luftröhren über die Erdoberfläche 
aufsteigen. Die Lichtweite der Saug- und Sammelröhren soll so 
gross sein, dass sie nicht ganz voll laufen und der Luft den Durch- 
zug gestatten. 

Einer Fläche von 6000 qm sollen während dreier Tage 
3000 cbm Wasser zugeführt werden zur Versicherung und Ab- 
leitung durch die Untergrundentwässerung; nach diesen 8 Tagen 
wird das Feld 6 Tage zur Durchlüftung in Ruhe gelassen, während 
zwei andere Felder je 3 Tage der Versickerung des Schmutzwassers 
dienen. Für eine tägliche Schmutzwassermenge von 1000 cbm 
bedarf man daher dreier Felder von je 6000 qm, die man während 
eines Jahres auf oben angegebene Weise abwechselnd der Ver- 
sickerung und der Belüftung aussetzt. Nach der Durchlüftung 
wird jedes Feld in groben Furchen umgeackert, um es zur Auf- 
nahme von neuem Schmutzwasser vorzubereiten. 

Nach Ablauf eines Jahres werden die drei berieselten Felder 
einer tiefgehenden landwirtschaftlichen Benutzung unterworfen, 
während drei andere Felder berieselt werden. Für 1000 cbm 
Schmutzwasser sind daher im ganzen 36 000 qm oder 3,6 ha 
Felder nötig. 

Hierzu sei bemerkt, dass eigentlich jede Art von Berieselung 
„intermittierend*' ist, denn es wird dabei die Berieselung immer 
zu verschiedenen Malen unterbrochen; ein Unterschied zwischen 
der von Osten vorgeschlagenen Berieselung und der allgemein 
üblichen besteht aber darin, dass bei der letztgenannten auch 
während der Bepflanzung die Berieselung fortgesetzt wird, während 
sie bei der erstgenannten innerhalb der Bepflanzungszeit ruht 
Durch diese Trennung der Berieselung von der landwirtschaft- 
lichen Ausnützung der Felder hat man aber die Möglichkeit, den 
Boden zur Berieselung und Reinigung der Schmutzwasser voll 
auszunützen, was im Falle gleichzeitiger Berieselung und Be- 
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pflanrang mit Rücksicht auf das Pflansenwachstum nicht mög- 
lich ist. 

Als Schatz gegen die BelSstignngen durch den iiheln Geruch 
der Rieselfelder wird empfohlen, längs der Grenzen des Riesel- 
gehietes einen Streifen Land mit Lanhholz zn bepflanzen. 

Nach Stromhauinspektor Schmidt kann man für die Ter- 
schiedenen ReinigangSTerfahren als Land- oder Platzbedarf 
sowie alsAnlagekosten folgende Zahlenangaben durchschnitt- 
lich in Rechnung stellen, für den Kopf der BcTÖlkerung. 

Berieselung einschliesslich Pumpwerk zur Förderung der 
Schmutzwasser auf 10 bis 20 km Entfernung und auf 25 m Druck- 
höhe 1,3— 2,6 Mk. 

OxjrdationsTerfahren 0,8 — 2,0 „ 

Chemische KlKrung 0,5—1,8 ,. 

Mechanische Klärung 0,3—0,5 

Schlammbeseitigung 0,1 — 0,7 

Desinfektion 0,1—0,8 

Landbedarf für 100000 Einwohner: 

Zur Berieselung 200— 500 h^ 

^ intermittierenden Berieselung 80— 50 „ 

. biologischen Behandlung 2 — 5 „ 

p chemischen und mechanischen Klärung ohne 

Schlammlager 0,2 — 0,5 „ 

Statt der Berieselung der Felder mittels Gräben wird jetzt 
auch an einigen Orten das Schmutzwasser in Röhren und unter 
grossem Druck den Feldern zugeleitet und hier mittels Hydranten 
und Schläuchen und daran befindlichen Mundstücken in einem 
Brausestrahl über die Felder ausgegossen. 

In Posen ist dies Verfahren durch den Gutsbesitzer Noebel 
schon seit 8 Jahren eingeführt auf dessen 8 km Ton Posen ent- 
ferntem Gute Eduardsfelde, weshalb man diese Art Verwendung 
der Schmutzwasser auch »Benöbelung* nennt. Die Posener 
Abwässer bestehen nur aus Abortentleerungen. Die Abwässer 
werden vom Boden vollständig verzehrt oder verdunsten. Jeder 
an das System angeschlossene Landwirt erhält nur so viel Dung- 
wasser gegen Bezahlung nach Hektaren, als er verwerten kann. 

Die Hausentwässerangen. 

Die Leitungen müssen vom Strassenkanal an in immer an- 
steigender Richtung verlegt werden; bei Gefällbrüchen soll die 
stärker geneigte Strecke immer unterhalb des Bruches liegen. 
An den Krümmungen der Leitungen sind Reinigungsflan- 
schen oder Streifkästen anzubringen. Die Hauptaufsteig- 
röhren innerhalb der Häuser werden der Lüftung wegen bis über 
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Dach in gleicher LichtirBite fortgesetzt; WasserverBChlütie 
irnd Rückschlagkl&ppGQ lollen deshalb im Zage dieser Hohr- 
leitUDgen zniechen Strassenkuial und obenter Ausmändnng nicht 
eingesetzt nerden. Ebenfalls noi die Lüftung der StrasBenkanSle 
durch die Hana auf Steigrohren nicht an stSren, sollen dis Regen- 
fsllr obren mit der inneren HansleitaugnichtTerbandeD, sondern 
nnmittelbar an den Strassenbanal oder eine HofentwBBiernng an- 
geschlossen werden. 

Die Rege nfallrSh reo werden bis 8 m (iber Strasse ans Gn*s- 
eiaen, darüber hinaus ans Zinkblech hergestellt ; die unterirdische 
Verbindnngsleitung besteht ans Zement- oder Tonrobren. 

Die Regenfall- 
rohren werden in 
ihrem nnteren Teile 
sowohl mit Lnftab- 
scheidern, ab ancb 
mit Band- nndSlein- 
fÜQgen versahen; 
an Stellen, wo die 

Fallrohren noch 

unter bewohnten 
Räumen ausmün- 
den, sollen sieanch 
WaaserverschliiMe 
erhatten. DieLicbt- 
weite der Regen- 
fallrohren beträgt 
gevSbnlich 100 bis 
150 mm. 



Sandfang för oberirdischen, Fig. Sl einen solchen für unter- 
irdischen Einbau. Ist der Deckel bei a durchbrochen, dann dient 
er mgleicb als Luftabschn eider. 



Masse nn 


TabeUe 46. 
dGewiebteTon Kege 


nrohr-SandfSngen. 




Fig. 83 Fig. 84 


Fig. 88 Fig. 8t 
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Um den Brach der Wassenrersclilüsse in den Hansleitan^en 
SQ yerhindern, werden deren Scheitelpnnkte mit einem Luftröhre 
verbunden, das bis über den obersten Wassenrerschluss hinaas 
geführt sein muss ; die Lichtweite der Luftröhren ist für das 
Hauptrohr 50 mm, für die Verbindungen mit den Scheiteln der 
Verschlüsse nur 25 mm. Sie werden aus leichten Blei- oder Zink- 
röhren hergestellt 

Wasserverschlüsse für Lichtweiten bis 50 mm werden 
auch ans Blei und aus Gusseisen hergestellt, für grössere Licht- 
weiten nur aus Gusseisen, Steinaeug oder Zementbeton. Jeder 
Wassenrerschluss muss mit einer Beinig^ngsschraube oder Flansche 
versehen sein. 

In Fig. 85 ist ein gewöhnlicher Verschluss aus Bleiblech und 
in Fig. 86 ein solcher von sehr gedrängter Form dargestellt; der 





Fig. 86. 



in Fig. 85 abgebildete kostet bei 40 mm Lichtweite 2,50 Mk., bei 
50 mm Lichtweite 3 Mk., der in Fig. 86 abgebildete für 40 mm 

Lichtweite 9,70 Mk., für 50 mm 
Lichtweite 3,50 Mk. 

Der Firma Kesselring & 
Böthenbacher in Strassbarg 
wurde der in Fig. 87 abgebildete 
WasserverschluBS patentiert, 
der gleichsam ein doppelter ist, 
welcher zwar den Bruch nicht 
verhindern kann, aber dann 
nach eingetretener Buhe des 
Wasserstandes sogleich auch 
Fig. 87. wieder den Verschluss herstellt, 



Nach 

eingetietener Buhe 

des Wasser- 

Standes 
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80 datH der VerBCbluas durch den Brach nicht dauernd anff^ehoben 
igt, wie bei den gewöbDÜchen einfschen Wasserverscblälsen. 

Fig. 88 zeigt einen gaBSeljernen Verachluas von aebr zwack- 

mäsBiger Form nnd Pntzichraabe ; bei &0 mm Lichtweite niegt er 

3,5 kg, bei 6fi mm aber S,9 kg; der PreU ist 3,20 und 3,60 Uk. 

In Fig. S9 ist derselbe VerschlnsB abgebildet, aber mit 

Scblammsabals, dessen Preis 10 Pros, höber ist als der für Fig. 86 



Fig. 88. Fig. 89. 

Die SicberuDg derHauBentwäBBernngen gegen den Riicketaa 
anB den StraBsenkanälen wird darch aelbattStige Klappen, manch- 
mal anch durch AbaperrBchieber und Ventile bewirkt. 
Gewichte und Preise von Riickstanklappen. 
Lichtweito in mm 100 IGO 300 SS6 SäO 300 
BanlHnge in mm 415 446 600 660 600 700 
Gewicht in kg IT 30 45 56 90 143 

Preis in Mk. 20 S4 32 33 48 60 

Es werden anch Bückatao klappen mit zwangglänfigera 
Schlaaae angewendet; der ZwangsBchlu« wird entweder mit der 
Hand oder dnrch einen Schwimmer beULtigt. Das GehänBo der 
Rückstauklappen mnaa mit Reinignngifl ansehe verseben sein. 
Rein ignngsfl ansehen worden anf andern Fachten der Leitacgen 
angebracht, an Brechpunkten, ErümmaiigeD ; sie besteben ent- 
sprechend dem Bohmateriale aus GasseiseD oder Steinzeng. ' 

Die Absperrschieber für Hanaentwässerangen haben nnr 
einseitige DichtnngsflScben ; kleine Schieber werden mit der Hand 
durch Zug bewagt, grSaaere dnrch Scbraabenapindaln. 

Gewichte und Preise von EauaUchiebeTD. 
Lichtweito in mm 60 70 100 150 20O 225 260 300 
Gewicht in kg 16,6 21,6 27,5 48,5 67 88 106 133 

Preis in Mk. 24 30 36 63 69 79 97 122 
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Es werden sach Schieber Terwendet, die mit der Hand dnrcli 
Zag geölFDet und festgestellt werden, sich aber bei Erreichang 
eines gewissen Wasserstandes in dem Kanäle selbsttStig schliessen. 
Der selbsttStige Schlnss wird dnreh einen mit der Zagstange Ter- 
bandenen Schwimmer bewirkt, oder es ist der Schieber mit einem 
hohlen, oben offenen Schwimmer Tersehen, der sich bei bestimmter 
Wasserhöhe mit Wasser ffillt, sinkt and dadurch den Schieber 
schliesst. 

Bei der Wahl der Sinkkasten für Haus entwässe- 
rn ngen ist sa nnterscheiden , ob dieselben in frostfreien 
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Fig. 91 



Fig. 98. 
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Bäumen untergebracht sind oder nicht; sind sie dem Froste 
ausgesetzt, dann muss ihre Abiaufmündung mit Wasserverschluss 
wenigstens 1,0 m unter der Bodenfläche liegen, wie bei den 
Strassensinkkasten. Es gibt Sinkkasten für frostfreie Bäume mit 
ein-, swei- und dreifachem Wasserverschluss wie in Fig. 90 bis 92 
abgebildet; ferner kann die Abflussmündung seitlich oder am 
unteren Ende liegen. Die Höhe der Sinkkasten beträgt 320 bis 
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TT6 mm mit AbflunstDlsen tou 100 mm Licbtweite. Für Fns«- 
bodeneDtwiasernng-en, wie in BaderSameD, PisBoirs n. dergl. iat 
die Bähe nur 180 biB 300 mm und der Abflais hat oar 60 bis 
66 mm Licht neite. 

Zu den WaaiervergchlÜaBen f^ehSren &ncb die Bogen. Fett- 
tSpfs zur Ahscheidang dei Fettei dar Kücheuwuaer, Fig. 93. 
Dmb Wasser wird dtirch die ror der Ab&niamändnng angebracht« 
Scheidewand geawnn^n ab- nndanfateigende Bewegung^ zu mAchen 
nnd dabei daa laiahte Fett an der OberflSehe anaEUBcheideti. Der 
FeHtopf Fig. 94 hat 600 mm Hohe, 630 mm BanlKnge, Abflnas- 
atntzen von 66 mm Licbtweite, Gewicht IST kg, Preis 37 Mark. 
Ea werden anch Fetttöpfe mit 4 Bcbaidewttnden hergeatellt, Fig. 94 
die zugleich 3 WaaaerTerachlüaae bildaa. 

Die guMeiaernen , innen emaillierten AnfigaBBbeckeD 
der BauaentwSBsernngen haben gewöhnlich eine Ausladnng von 
290 mm, eine Breite von 470 mm, aie alad teilweiie mit erhöhter 
Rückwand, mit loaem oder featem Seihsr veriehen. Die Farmen 




Fig. 93. Fig. »4. 

dieaer Becken sind von den einfachataa bia za den pmnkvolbteD 
auBBerordentlicb mannigfaltig. 

Über jedem Anagnaabecken soll immer ein Zapfrentil der 
Waaaerleitnng angebracht aein. 

Im allgemeinen betrltgt die Licbtweite der Aoschlnaa- 
leitnngen für HauaeatwKuemngen 1S6 bia 160 mm. f^r aehr 
groEae Ornndatflcke wendet man Btatt grSagerer Licbtweite für 
eine AnBchlnaaleitang zweckmiaaig zwei oder mebrera solche 
Ton je 160 mm Lichtweite an, weil für groaae Lichtwelten auch 
Btttrkere OefSUe erforderlich alnd, nm Ablagernngen m Terhüteo. 

Die Rohrleitungen innerhalb der Gebftude Bind mögliebst 
oberirdiBcb und EUgScgtieh zu verlegen und dazu nur gnaseiaeme 
Bohren mit Bleidicbtnng der Muffen zu verwenden. An Stellen, 
wo die Röhren Snaaeren Verletzungen auBgesetzt aind, Bind die- 
Belhen dnrch HolEScbläncbe zu verkleiden. 

Den KüchenabfallrShren gibt man eine Liehtweite von 60 bis 
80 mm. Diege Leitungen mit BegenfallrShren zu verbinden, iat 
nicht zn empfehlen, weil bei Regenwetter die WasaerveTschlüHe 
der EücbenausgÜBae leer geaangt werden. 
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Die Fallrohren der Spülaborte erbalten eine Lichtweite von 
100 bis 125 mm, in liegenden Strecken aber 150 bis 250 mm ; die 
Ableitungen von Badewannen n. dergl. eine Lichtweite Ton 40 bis 
60 mm. 

Ähnlich wie die Ansgossbecken sind ancb die Pissoir- 
b e c k e n gestaltet, mit Waserspülnng nnd Überlauf verseben. 
Die Wasserspülung kann ständig fliessend oder periodisch sein ; 
letztere mit der Hand oder selbsttStig mittels Spülapparaten. Ist 
das Pissoir mit dem Abflussrohr verbunden, so muss hier ein 
Wasserverschluss eingesetzt werden ; in neuerer Zeit werden zu 
diesem Zwecke Ölyerschlusse angewendet, bei welchen eine 
Ölschicht über dem Wasser schwimmt, um dessen übelriechende 
Verdunstung zu yerhindern. Auch zur Bespülung der Wände 
von Pissoirstanden verwendet man statt Wasser jetzt prSpariertes 
Mineralöl „Urinol". Die BückwSnde der Stände macht 
man ans geschliffenem Schiefer oder Zement, emailliertem oder 
verzinktem Eisenblech, poliertem Marmor oder glasierten Fliesen ; 
aus denselben Materialien auch die Bodenrinnen. Ein Pissoir- 
stand bedarf jährlich durchschnittlich 10 bis 15 kg Urinol zu 
50 Pf. das Kilogramm. 

Die Abortschüsseln (Klosetts) und ihre Spülung. 

Die Abortschüsseln sind zur Absperrung der Kanalgase ent- 
weder mit Wasserverschlüssen, mit Klappen oder Yen- 





Fig. 95. Fig. 96. 

tilen versehen, die teils mit der Hand, teils selbsttätig 
offnen und schliessen. 

Fig. 95 zeigt eine Schüssel auf gusseisernem Gehäuse A, in 
welchem eine schüsselfürmige Klappe B mittels Gegengewicht um 
eine Achse drehbar ist. In Fig. 96 ist ein Klappenklosett dar- 
gestellt, das noch mit besonderem WasserverscUuss versehen ist. 
Statt der Klappen mit selbsttätiger Bewegung wendet man aucb 
Klappen an, die mit der Hand mittels Zugstange bewegt werden, 
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wobei gleichMiliff ftach-öffaun^ und Scblaie das SpSIventilea be- 
t&tigt wird. 

Statt dar Klappe wendet man weh Tellerrentile lam Ab- 
schlnss der Sdiiissel an, wobei ebenfalls du Spftlveutil gleich- 
seitig betStigi wird acd zwar so, 
daia nachAbBchlnBS derSehSaEel 
durch daa Tellerrentil die 
Schliaael noch bo weit mit 
WasBer gefüllt wird, dasE da- 
durch ein zweiter Waiserver- 
■chluBs eotiteht. 8. Fig. 97. 
In Fig. 9» ist eine SchÜBBel 
abgebildet, die h einerlei mecha- 
nischen VerBchlaBs beaittt, BOQ- 
dern nur einen WaaBerrer- 
■chlaas, der dnrch die Gsatal- 

tnng des SchflsBelanterteileB Fig. 07. 

sich ergibt. 

Die nenere Form der AbortaehÜBBelii , die jetct metiteuB 
freistehend, nicbt mehr in Holztitzen mit Verachalang ein- 
gebant Bind, zeigt Fig. 99. Der ScbttBBelboden ist etwae verUeft 



Fig. 98. Fig. 98. 

nnd bleibt nach der Spflinng durch NachUnf immer mit WaaBOr 

gefüllt. 

HeihenkloBette ttu grÖBsere AoBtsIten, Kasernen, 
Fabriken atehen mit einem gemeinsamen Sammslrohre in Ver- 
bindung, vor dessen unterem Ende dar gemeinsame Wasser- 
verschlusa angebracht ist, oder auch zur grÖBBeren Sicherheit 
gegen TerscbluBabrnch zwei WaaaerrerBchliisaa hinter einander. 

Die Reihenkloaetts haben alsSammelbehSlter nnter der 
Sitzreihe entweder einen Trog aus Mauerwerk, Eisen oder Ton- 
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seng oder ein Sammelrohr aus GnsseiBen oder Steinzeug. 
Das Spülwasser wird mittels eines unter den Sitsen liegenden 
Spülrohres, das nach unten gelocht ist, gleichmSssig über die 
innere TrogwandflSche verteilt. Die Sohle des Troges oder 
Sammelrohres ist nach einem Ende geneigt und befindet sich am 
tiefsten Punkte in der Sohle die Abflussöffnung mit einem Teller- 
ventile, das mit der Hand geöffnet und geschlossen werden kann ; 
unter der Abfluss5ffnung befindet sich ein GeruchTcrschluss. Das 
Abfluss- oder Stauventil wird geöffnet, sobald durch die Ent- 
leerungen in den Trog und das Spülwasser die Füllung eine ge- 
wisse Höhe erreicht hat, so dass durch den raschen Abfluss der 
Füllung auch eine Abschwemmung des Troges und der Abfluss- 
leitung bewirkt wird. 

Die Spülung geht Ton einem SpülbehSlter aus oder unmittel- 
bar aus der Wasserleitung und wird entweder mit derHand 
oder selbsttätig in bestimmten Zeitabschnitten vorgenommen . 
Das Spülrohr unter den Sitzen ist von Kupfer. 

Bei Troglatrinen werden unter den Sitzen keine Becken an- 
gebracht; bei Rohrlatrinen aber steht das Sammelrohr mit den 
Sitzen durch Becken in Verbindung. 

Sammelröhren erhalten nur dann ein Stauventil, wenn sie 
sehr weit sind; bei kleinerem Durchmesser 160 bis 200 mm, bleibt 
das Stauventil weg, der Abfluss ist immer offen und die Spülung 
vom Spülbehälter ausgehend eine aussetzende. 

Jedes Becken steht entweder mit der Wasserleitung un- 
mittelbar in Verbindung oder hat besondere, kleinere Spülbehälter, 
oder sämtliche Becken werden zeitweise aus einem gemeinschaft- 
lichen Spülbehälter gleichzeitig gespült. Bei der Einzelspülung 
der Becken muss das Sammelrohr ein Stauventil mit Überlaufrohr 
haben, um das Sammelrohr durch Aufstau ganz zu füllen und dann 
erst zu entleeren behufs Durchspülung desselben. Werden sämt- 
liche Becken gleichzeitig gespült, dann ist ein Stauventil nötig, 
weil in diesem Falle die Spülwassermenge genügend gross ist, um 
das Sammelrohr zu durchspülen. Das Sammelrohr erhält zu 
diesem Zwecke am unteren Ende eine Aufbiegung bis zur Höhe 
des Aufstaues; unter der Aufbiegung befindet sich der Geruch- 
verschluss. Das Sammelrohr bleibt auf diese Weise immer mit 
Wasser gefüllt, das durch die Spülung fortgesetzt erneuert wird. 

Die neueren Klosettanlagen zeigen möglichst sparsame An- 
wendung von Mechanismen und Anwendung von Spülbehältern ; 
ausserdem ist man bestrebt, die Klosettschüsseln freistehend ohne 
jede Verkleidung aufzustellen, weil damit die grösste Reinlich- 
keit verbunden werden kann. 

Die Abortschüsseln sollen eine glatte, dauerhafte Glasur und 
eine an der Rückseite nahezu senkrecht abfallende Wand besitzen. 
Die innere Beckenfläche muss von dem Spülwasser überall ge- 
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troffen werden. Zur einmaligen Spülang sollen wenigstens 10 Liter 
Wasser yerbraucht werden innerhalb 5 bis 8 Sekunden. Der 
Geruchverschluss wird durch entsprechende Gestaltung der Becken, 
siehe Fig. 98, gebildet und ausserdem wird der Boden des Beckens 
etwas vertieft wie Fig. 99 zeigt, so dass hier ständig Wasser stehen 
bleibt, das durch Nachspülung sich ins Becken ergiesst. Die 
Nachspülung erfolgt selbsttätig bei jeder Spülung. 

Für Fabriken, Kasernen und derartige Anstalten werden die 
Becken aus Gusseisen, innen emailliert, hergestellt; ausserdem 
aus Steingut und Fayence. Das Sitzbrett ist in Gelenkführung 
beweglich und muss noch mit einem Deckel über der Sitzöffnung 
versehen werden. Je nach der Ausstattung des Abortes wird der 
Sitz aus gebeiztem Kiefern- oder Eichenholz, poliertem Nussbaum- 
oder aus poliertem Mahagoniholz hergestellt. Zur Ausstattung 
gehört auch, dem Spülbehälter verzierte Form mit feinem Lack- 
und Bronzeüberzug zu geben, sowie das Spülrohr, statt aus Blei- 
aus Messingrohr herzustellen. 

Das Sitzbrett liegt nicht unmittelbar auf dem Bande des 
Beckens auf, sondern ist auf der unteren, der Auflagefläche mit 
einigen Gummipolstern versehen. 

Eine unmittelbare V e r b i n d u n g des Wasser leitungs- 
Tohres mit derKlosettschüssel ist wegen der Gefahr des 
Eindringens von stinkenden Abort- 
gasen in die Hauswasserleitung 
nicht statthaft. Die üblichen 
Abortspülapparate vermitteln 
die Verbindung der Hauswasser- 
leitung mit dem Klosett; um je- 
doch die Klosettbecken unmittelbar 
aus der Wasserleitung unter vollem 
Wasserdruck spülen zu können, 
hat man besonders in Berlin die 
sogen. „Bohrunt erbreche r% 
siehe Fig. 100, eingeführt. Bei 
dieser Einrichtung ist das Wasser- 
rohr kurz oberhalb der Abort- 
schüssel von einaüder geschnitten, 
der untere mit der Schüssel ver- 
bundene Bohrteil am offenen Ende 
erweitert, so dass das düsenartig 
verengte obere Bohrstück in die 
Erweiterung des^ unteren hinab- 
reicht und bei Öffnung des Spül- 
ventiles das Wasser darin ergiesst. 

Eine unmittelbare Verbindung des Wasserleitungsrohres ist hier- 
durch zwar vermieden, aber nur bezüglich der Abortschüssel. 
König» Taachenbaoh etc. 20 




Fig. 100. 
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Die übelrieohenden Gase, welche im Abortranme selbst sich 
sammeln, können aber bei einer Enüeemn^ des Wasserleitungs- 
rohres in dieses dringen. 

Die Höbe der Oberkante des Klosettsitses wird ea 0,48 m 
angenommen. 

Die SpfilbebKlter der Aborte sind durch 10mm weite 
Leitungen an die Hansleitung angeschlossen nnd mit Absperr- 
ventil versehen. Das Spülrohr, das den Behälter mit der Abort- 
schüssel verbindet, erhält gewöhnlich eine Lichtweite von 30 mm. 
Durch Zug an einer Schnur oder einem Kettchen öffnet sich das 
Bodenventil des Behälters und sugleich wird dadurch der Hebel 
des Schwimmerventils gehoben und der Zufluss geschlossen ; so 
lange gespült wird, findet daher kein Zufluss statt. Die Spül- 
wassermenge ist eine beschränkte, nämlich gleich dem Inhalte 
des Spülbehälters (8 bis 10 Liter für eine Schüssel) ; snir Wieder- 
füUung des Behälters bedarf es schon einiger Zeit, die man mittels 
des Absperrventils in der 10 mm weiten Zuleitung nach Bedarf 
regeln kann. 

Die Spülapparate werden auch für selbsttätige, sich 
wiederholende Füllung und Entleerung eingerichtet unter 
Anwendung eines Saughebers; die Wiederholungsdauer der 
Spülung kann nach Bedarf geregelt werden. Besonders für An- 
stalten, Fabriken u. s. w., sowie öffentliche Aborte und Pissoirs 
werden die selbsttätigen Spülbehälter häufig angewendet. 

Die selbsttätige Spülunj^ wird auch auf mechanischem 
Wege betätigt, indem man den Zughebel eines Spülbehälters mit 
dem bewejglichen Sitsbrette des Abortes verbindet, so dass beim 
Daraufsetzen und Belasten des Sitzes der Hebel den Zufluss öffnet, 
der Behälter sich füllt und durch Schwimmer das Zuflussventil 
nach erreichter Füllung geschlossen wird. Sobald der Sitz dann 
durch Aufstehen entlastet wird, öffnet sich das Bodenventil und 
der Behälter entleert sich zur Spülung; er bleibt leer bis zum 
Beginn einer neuen Sitzung nnd kann also bei Frost nicht ein- 
frieren. 
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